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El model vigent de mobilitat i transport basat en vehicles de combustió interna sembla 
haver assolit el seu punt de canvi de tendència tant per motius de dependència i 
eficiència energètica com pels importants impactes ambientals associats al seu ús: 
partícules (PM10, PM5, PM2.5), NOx, gasos amb efecte d’hivernacle, etc. El vehicle 
elèctric sembla estar jugant un paper important en la mobilitat del futur. La possibilitat 
que obre el vehicle elèctric en la generació d’energia, a partir de fonts renovables (en 
funció del mix elèctric del país), dóna un valor afegit al potencial d’aquest en termes 
d’assolir un model de transport menys generador d’emissions de gasos i de reduir la 
nostra elevada dependència energètica del petroli. També suposa una oportunitat per 
a la indústria d’automoció i de les infraestructures de recàrrega i a més a més, una 
valuosa eina per optimitzar la gestió del sistema elèctric. Treballar per la implantació 
del vehicle elèctric, que ja va tenir un primer desenvolupament al segle XIX essent 
llavors desbancat pel vehicle de combustió, implica una transició cap a un nou model 
de mobilitat que probablement es farà efectiu només a llarg termini, i està mostrant que 
és sostenible tenint en compte els tres pilars d’aquest concepte (ambiental, social i 
econòmic). 
Aquest treball se centra només en la vessant econòmica de la implantació de la 
mobilitat elèctrica. Queden a banda els factors mediambientals i socials que s’hauran 
d’analitzar basant-se en altres estudis de forma que en conjunt es tinguin en compte 
totes les vessants de la sostenibilitat. Per mitjà d’aquest treball es busca definir 
estratègies òptimes per a la implantació de la mobilitat elèctrica urbana a ciutats en 
base a criteris econòmics i paràmetres que defineixen el negoci des del punt de vista 
del gestor de recàrrega, ja que serà l’encarregat de gestionar, explotar i mantenir 
aquesta infraestructura. Per aconseguir aquest objectiu es crea un model econòmic, 
que a través d’una eina informàtica, es presenta com l’instrument per definir, analitzar i 
valorar estratègies d’implantació d’infraestructura de recàrrega per a un territori en 
funció de les característiques de l’àrea d’estudi i d’un estudi paramètric de les variables 
que determinen el model per trobar l’òptim. 
Finalment, s’aplica aquest model a la ciutat de Barcelona. Es defineixen i analitzen 
econòmicament diverses estratègies en funció dels paràmetres característics de la 
ciutat, com per exemple la previsió del parc automobilístic elèctric durant el període 
d’estudi, recorregut mig de quilòmetres a l’any per part de la població potencial usuària 
de vehicle elèctric, cost de l’energia, i d’altres paràmetres com el consum mig de 
quilovats-hora dels vehicles elèctrics, tipus de recàrrega a implantar, cost d’inversió, 
etc. que determinen el negoci del gestor de recàrrega. 
Dels antecedents analitzats s’arriba a la conclusió general de què la mobilitat elèctrica 
és un compromís de present i sobretot de futur, i és necessària la implicació conjunta 
de la societat, les administracions públiques, els fabricants de vehicles i els gestors de 
recàrrega. 
De l’anàlisi econòmica realitzada es conclou que el negoci de gestor de recàrrega s’ha 
de plantejar a llarg termini, en funció de la velocitat de creixement del mercat de 
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vehicles elèctrics, ja que durant els primers anys la inversió en infraestructura és molt 
alta i els ingressos obtinguts pel número d’usuaris és molt baix. Aquest negoci depèn 
sobretot dels paràmetres de variació del cost de l’energia, de l’evolució del mercat de 
vehicles elèctrics i del tipus d’infraestructura a implantar, perquè són paràmetres molt 
sensibles que afecten directament i de manera decisiva als resultats econòmics del 
negoci.  
Del cas aplicat a la ciutat de Barcelona, es conclou que l’estratègia òptima és la 
implantació d’infraestructura mixta, amb un alt percentatge d’ús de càrrega lenta i amb 
el suport d’infraestructura pública, sobretot de càrrega ràpida, ja que la infraestructura 
semi-ràpida és la que més perjudica al negoci.  
Com a última reflexió se’n deriva que el model realitzat ofereix un primer estudi i anàlisi 
econòmica en funció dels paràmetres de ciutat i criteris econòmics determinats en la 
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The current model of mobility and transport based on internal combustion seems to 
have reached its turning point due to reasons of dependency and energy efficiency and 
because of important environmental impacts associated with their use: particles (PM10, 
PM5, PM2,5), NOx, greenhouse gases, etc. Electric vehicles seem to be playing an 
important role in the mobility of the future. The possibility created by electric vehicles in 
generating renewable sources (depending on the country’s electricity mix) adds value 
to this potential in terms of achieving a transport model that generates less greenhouse 
gas emissions and reduces our high dependence on imported oil. It also provides an 
opportunity for the automotive industry and the EV charging infrastructure. Besides, it is 
a valuable tool for optimizing the management of the electric system. Working for the 
introduction of electric vehicles, which had its first development in the nineteenth 
century when they were being replaced by combustion cars, implies a transition to a 
new mobility model that is likely to be effective in the long term. It is also showing its 
sustainability considering the three pillars of this concept (environmental, social and 
economic). 
This dissertation focuses only on the economic aspects of the implementation of 
electric mobility. Environmental and social factors must be analyzed based on other 
studies in such a way that every pillar takes into account all aspects of sustainability. 
Through this work we seek to define optimal strategies for the implantation of urban 
electric mobility in cities based on economic criteria and parameters that define the 
business from the point of view of EV charging point managers. This is because this 
figure will be in charge for managing and maintaining this infrastructure. To achieve this 
aim, an economic model has been created which is presented through a computer tool 
as the instrument to define, analyze and evaluate implementation strategies of 
charging infrastructure for an area according to the characteristics of the study area 
and a parametric study of the variables that determine the model in order to find the 
optimal. 
Finally, this model is applied to the city of Barcelona. We define and analyze, from the 
economic point of view, different strategies based on characteristic parameters of the 
city, such as the provision of electric cars during the study period, average annual 
vehicles kilometers traveled by the potential user population of electric cars, energy 
cost, etc. Also by other parameters like the average consumption of kilowatt hours of 
electric cars, type of charging infrastructure to implant, investment cost, etc. which 
define the business of manager charging infrastructure. 
The general conclusion achieved from the analysis of the precedents is that electric 
mobility is a present and future commitment, and it is necessary to involve the whole of 
society, government, vehicle manufacturers and managers of charging infrastructure. 
A conclusion obtained from the economic analysis of implementation strategies is the 
business of EV charging point manager should be considered in a long term, 
depending on the speed of growth of electric vehicle market, due to the fact that during 
the first period the investment is high and the income earned by the number of users is 
very low. This business depends mainly on the parameters of variation of energy cost, 
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the development of the electric vehicle market and the type of infrastructure to 
implement, because those parameters are very sensitive and affect directly and crucial 
the economic results of the business. 
Trough the case applied in Barcelona, we can conclude that the optimal strategy is the 
implementation of mixed infrastructure, with a high percentage of use of slow charging 
infrastructure and the support of public infrastructure, especially fast charging 
infrastructure, because the semi-fast charging infrastructure is the most damaging to 
the business. 
As a final reflection, the model provides an initial study and economic analysis based 
on city parameters and economic criteria defined in the computer tool, and depending 






















































4.3.4.  Estratègia de país basada  en  la  implantació d’infraestructura de  càrrega  ràpida  i 
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per  evolucionar  i  establir  comunicacions  i  relacions  interpoblacionals.  Inicialment,  aquestes 
necessitats van ser cobertes per l’energia animal, i aquest era un mode de transport sostenible 
en  el  seu  sentit  més  bàsic,  ja  que  l’energia  era  el  propi  aliment.  Però,  amb  la  revolució 
industrial  aquest  tipus  d’energia  va  quedar  obsoleta,  i  l’ésser  humà  va  haver  de  buscar 
energies alternatives,  inicialment el carbó  i posteriorment el petroli, fonts que estaven al seu 
abast  i  fàcils  d’explotar.  És  a  partir  d’aquest  moment  que  el  transport  de  mercaderies  i 
passatgers  es  constitueix  com  la  columna  vertebral  de  l’economia,  i  es  considera  que  tot 
desenvolupament  econòmic  està  associat  a  necessitats  creixents  de  transport.  Per  tant, 
l’energia es consolida com  la base del desenvolupament, creixement  i benestar de  la societat 
moderna. Però  també comporta un ventall de problemes on es pot destacar  la dependència 
energètica: un  recurs energètic no  renovable,  finit, amb una desigual distribució geogràfica  i 








transport  aeri,  el  3%  del  transport  ferroviari  i  el  3%  del  transport marítim  (Idae,  2011).  El 
transport per carretera depèn un 98% dels productes petrolífers  i a més a més representa  la 
quarta part de les emissions totals de CO2 (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, FITSA, 





L’augment  de  la  població mundial  ha  fet  que  el  nivell  de  demanda  de  combustibles  fòssils 
estigui per sobre de la regeneració d’aquests, el que ens porta a un cicle insostenible. A més, 
es  comença  a  percebre  la  preocupació  per  la  contaminació  generada  per  aquest  tipus 
d’energia,  entre  altres,  l’increment  en  la  concentració  de  gasos  contaminants  i  amb  efecte 
d’hivernacle. Tots aquests aspectes provoquen dubtes  sobre  l’actual model de mobilitat  i el 
seu principal agent: el vehicle de combustió  interna. D’aquesta manera  sorgeix  la necessitat 
d’investigar  i  desenvolupar  tecnologies  alternatives  que  utilitzin  altres  tipus  d’energies  per 




basar‐se  en  la  transformació  de  moltes  altres  energies  per  poder  ser  transportada  i 
reconvertida en energia mecànica pels vehicles. Aquesta característica fa que es pugui fer ús, 












per  al desplegament de  les  energies  renovables  i per  a una  gestió més  eficient de  la  xarxa 
elèctrica.  És  també  una  oportunitat  econòmica  pels  països,  per  ser  un  nou  sector  de 
coneixement industrial i empresarial.  









 Directiva  2009/28/CE  referent  a  l’impuls  de  l’ús  d’energia  procedent  de  fonts 
renovables. Estableix la obligació d’introduir un 10% d’energies renovables al transport 
l’any 2020.  




 Directiva  98/70/CE  de  qualitat  dels  combustibles.  La  revisió  de  desembre  de  2008 
(MEMO/08/800)  estableix  l’objectiu  de  reduir  en  un  10%  les  emissions  de  gasos 
d’efecte  hivernacle  tenint  en  compte  el  cicle  de  vida  dels  combustibles  emprats  al 
transport abans de 2020.  
 Decisió No 406/2009/CE del Parlament  Europeu  i del  consell del 23 d’abril de 2009. 
Reducció  de  les  emissions  de  gasos  d’efecte  hivernacle  per  tal  d’assolir  els 
compromisos adquirits per la Comunitat fins al 2020. Espanya haurà de reduir les seves 
emissions difuses en un 10% el 2020 en relació al 2005.  
 Comunicació  del  28  d’abril  de  2010  sobre  l'Estratègia  europea  per  fomentar  el 
desenvolupament  i ús de  vehicles  ecològics.  Es  fomenta  la  vinculació de  la  indústria 
europea en aquest tipus de tecnologies. L’estratègia es basa en un pla d’acció que fa 
referència,  entre  d’altres  aspectes,  a  la  importància  de  garantir  que  els  vehicles 
elèctrics  siguin,  com  a mínim,  tan  segurs  com  els  de  combustió  interna;  promoure 
normes  comunes  que  permetin  carregar  tots  vehicles  elèctrics  a  qualsevol 
emplaçament de  la UE;  impulsar  la  instal∙lació de punts de recàrrega oberts al públic; 





Avui  dia  el  concepte  de  sostenibilitat  és  clau  per  a  la  presa  de  decisions.  El  concepte  de 
sostenibilitat  i desenvolupament sostenible  té diverses definicions segons variïn els punts de 






“Our Common  future” defineix de  forma clàssica el  terme Desenvolupament Sostenible com 
“el  que  satisfà  les  necessitats  del  present  sense  comprometre  la  capacitat  de  generacions 
futures  de  satisfer  les  seves  pròpies  necessitats”.  Perquè  la  implantació  de  la  mobilitat 
elèctrica sigui realment sostenible ha de garantir un equilibri entre l’aspecte mediambiental, el 
social i l’econòmic, que són els tres pilars en els quals es basa la sostenibilitat.  
Aquest  treball  se  centra  en  l’anàlisi  d’estratègies  d’implantació  de  la  infraestructura  de 
mobilitat elèctrica des del punt de vista del negoci del gestor de recàrrega. Per tant, se centra 
en l’aspecte econòmic deixant de banda en aquest cas els altres dos pilars, ja que el gestor de 
recàrrega busca  trobar  l’estratègia econòmica òptima d’implantació de  la  infraestructura de 
recàrrega  per  a  cada  territori  en  funció  d’un  conjunt  de  paràmetres  com  ara  el  tipus 
d’infraestructura a instal∙lar, el consum mig de quilòmetres per part dels usuaris, l’evolució del 
mercat de vehicles elèctrics, la velocitat de creixement del parc automobilístic elèctric, el cost 
de  l’energia  i de  la  infraestructura o el preu de venda del servei de recàrrega, entre altres,  i 
passant per oferir el servei òptim per a l’usuari. 
Tot  aquest  plantejament  fa  necessari  realitzar  un model  d’anàlisi,  que mitjançant  una  eina 
informàtica, que reculli aquests paràmetres i realitzant un estudi paramètric, s’analitzi i avaluï 





mobilitat elèctrica urbana en  ciutats en base  a  criteris econòmics des del punt de  vista del 











 Crear  un  model  econòmic  que,  mitjançant  una  eina  informàtica,  permeti  definir  i 
avaluar  econòmicament  diferents  escenaris  d’implantació  d’infraestructures  de 
recàrrega.  
 Obtenir  conclusions  sobre  estratègies  òptimes  d’implantació  depenent  de 
determinades  variables,  com  ara  el  tipus  de  recàrrega,  l’evolució  del  mercat  de 
vehicles  elèctrics  i  de  les  infraestructures  de  recàrrega,  el  cost  de  l’energia,  de  la 
















 Recerca mitjançant bibliografia disponible  i  la xarxa d‘Internet per plantejar un estat 






 Reunions  amb  personal  expert  que  lidera  la  promoció  de  la mobilitat  elèctrica  a  la 
ciutat de Barcelona i assistència a la jornada de White Book of the Sustainable Mobility 
in the early XXI Century i a la 27ª Edició del Electric Vehicle Symposium and Exhibition. 
 Identificació,  a  partir  del  coneixement  obtingut  de  l’estat  de  l’art,  dels  conceptes  i 




de  supòsits  de  venda  de  vehicles  elèctrics  basats  en  els  objectius  marcats  per  la 
Comissió Europea i en estudis realitzats per empreses consultores analistes, i en funció 
d’hipòtesis  de  velocitat  de  creixement  del  mercat  de  vehicles  elèctrics.  També  es 
defineixen  les  variables  que  determinen  econòmicament  el  negoci  del  gestor  de 
recàrrega com per exemple, la tipologia de la infraestructura de recàrrega i els costos 
d’inversió,  les  despeses  del  negoci  en  funció  del  cost  de  manteniment  de  la 
infraestructura, les despeses d’usuari i el cost de l’energia, i els ingressos.  






 Aplicació  a  la  ciutat  de  Barcelona.  Primer  de  tot  es  realitza  una  determinació  dels 
paràmetres  de  mobilitat  característics  de  la  ciutat,  geografia,  parc  automobilístic, 
desplaçaments, aparcaments  i estat actual de  la mobilitat elèctrica. Seguidament, es 
defineixen  diferents  estratègies  d’implantació  d’infraestructura  de  recàrrega  que 
mitjançant  l’eina  informàtica  s’analitzen  i  es  realitza  un  estudi  paramètric,  amb 
l’objectiu de proposar una estratègia d’implantació adequada que pugui assimilar  les 
















assolí un preu molt popular, es  començaren a obrir  carreteres al  tràfic  i  llavors  l’autonomia 
passà a ser una característica molt valorada, a més a més del preu. Motivats per aquest èxit del 
motor de combustió, els fabricants de cotxes elèctrics començaren a tancar les fàbriques o es 
passaren  directament  a  la  producció  de motors  tèrmics.  A  l’any  1973,  època  en  la  que  es 
presentà una crisis del petroli sense precedents, el vehicle elèctric es començà a considerar de 
nou  com  una  alternativa  de mobilitat.  Però  a  finals  de  1990,  la  crisis  del  petroli  semblava 
superada i tornà a caure l’interès per la mobilitat elèctrica. 
Des  de  llavors,  la  reincorporació  del  vehicle  elèctric  al  mercat,  s’ha  estat  portant 
paulatinament. Actualment, la societat comença a adonar‐se de la necessitat de no dependre 
























































Els  vehicles  elèctrics  són  més  senzills  que  els  vehicles  actuals  de  combustió  interna. 
Consisteixen en un cable amb connectors que  transmet  l’energia entre  la  infraestructura de 











La  recàrrega  del  vehicle  elèctric  passa  a  ser  un  factor  decisiu  en  la  planificació  del  temps, 




 Càrrega  inductiva:  consisteix  en  realitzar  el  procés  de  recàrrega  del  vehicle  elèctric 
sense  necessitat  de  cables  ni  connexions.  L’electricitat  es  transfereix  a  partir  de  la 
inducció electromagnètica. 










 Electrolits  líquids:  consisteix  en  l’ús  de  bateries  de  flux  que  es  carreguen  amb 
combustible líquid, elèctrodes en estat líquid que contenen partícules carregades. 
Actualment, el mode de transferència de càrrega conductiva és el més desenvolupat, ja que la 
base d’aquesta  infraestructura, és a dir  la xarxa elèctrica, arriba gairebé a  tots els punts del 
territori.  És  per  això  que  en  aquest  capítol  s’aprofundeix  en  aquest mode  de  transferència 
d’energia. 
3.1.4.1 Tipus de recàrrega 
La  càrrega  conductiva  es  divideix  en  càrrega  lenta,  semi‐ràpida  i  ràpida,  en  funció  de  la 
velocitat de recàrrega que ofereixen (taula 3.2). 






















Potència  de  50kW  fins  a 
240kW. 
 
Corrent  alterna  de  500V  i 
intensitat  fins  250A. 




















Vivendes,  llocs  de  treball, 











es  retorna  després  de  varies 
hores (tota la nit, una jornada 
laboral, etc.) 
El  vehicle  es  deixa  carregant 














En  quant  a  la  càrrega  semi‐ràpida,  el  seu  objectiu  no  és  que  el  vehicle  es  carregui 
completament, sinó que sigui un suport a la càrrega que es fa per la nit (càrrega lenta), degut a 












Els  connectors  són  els dispositius  encarregats de  connectar  el  vehicle  elèctric  a  la  xarxa de 
recàrrega. Actualment els tipus de connectors no estan estandarditzats a nivell mundial, però 


















Aquest  sistema  permet  mitjançant  un 
únic  connector  al  vehicle  disposar  de 
totes les possibilitats de recàrrega.  
És  el  sistema  universal  de  recàrrega 










 Mode 1: es realitza  la connexió directament des del vehicle fins a  la presa de corrent 












 Mode 2: consisteix en  la connexió del vehicle elèctric a  la xarxa de corrent alterna de 
fins a 32A (càrrega  lenta) amb un connector estàndard (Schuko), mitjançant un cable 








a  través  del  Control  Pilot.  El mode  3  està  compost  principalment  per  un  dispositiu 
anomenat wall‐box  (punt  de  recàrrega)  amb  un  endoll  destinat  exclusivament  a  la 
càrrega  de  vehicles  elèctrics  (per  exemple  els  connectors  Mennekes,  Combinat  o 




















La mobilitat  elèctrica  o mobilitat  sostenible  és  un  concepte  nascut  de  la  preocupació  pels 
problemes  mediambientals  i  socials  ocasionats  per  la  generalització  de  l’ús  del  vehicle  de 









impactes  ambientals  ocasionats  pel  transport.  L’alta  densitat  de  tràfic  a  les  ciutats  i  zones 
metropolitanes  emet  elevades  concentracions  de  contaminants,  causa  que  origina  que  les 
ciutats sobrepassin els  límits establerts per  les normatives “Euro”, que  fixen els valors  límits 
d’emissió de certs contaminants (veure taula 3.12 de l’annex 1).  
La  introducció  del  vehicle  elèctric  es  presenta  com  una  oportunitat  per  reduir  aquesta 
contaminació  atmosfèrica  de  forma  local.  Però  per  realitzar  un  anàlisi  global  de  l’impacte 
ambiental,  també  s’ha de  considerar  l’emissió de  contaminants produïts en  la generació de 
l’electricitat  que  el  vehicle  consumeix,  que  dependrà  del  percentatge  que  cada  una  d’elles 
ocupa dins  la  generació  total d’energia  en un país,  és  a dir,  es  veurà  condicionada pel mix 
energètic utilitzat. En una primera estimació, considerant el cicle “Tank To Wheel” (del dipòsit 





cap  soroll,  a part del  soroll produït pel  rodolament  del propi  vehicle. D’aquesta manera  es 





níquel‐cadmi  i  de  plom‐àcid  són  les  que  presenten  els  majors  impactes,  mentre  que  les 




Una  altra  avantatge  del  vehicle  elèctric  és  que  desapareixen  una  gran  part  d’olis,  greixos  i 







Comparant els  rendiments dipòsit‐roda  (Tank  to Wheel) el  rendiment del vehicle elèctric és 
notablement  superior al  convencional  (figura 3.6). El motor elèctric  i  les bateries  tenen una 






La  generació  i  transmissió  de  l'energia  elèctrica  fins  arribar  al  dispositiu  de  càrrega  de  les 
bateries té un rendiment al voltant del 30%, resultant un nivell global d'eficiència aconseguit 
de  "pou  a  roda"  de  l'entorn  d'un  24%.  En  el  cas  del  vehicle  de  combustió,  l’eficiència  del 
refinatge i transport de gasolina fins al dipòsit és d’un 83%, per tant el seu global és del 16%. 
Cal  comentar  que  en  funció  del mètode  de  generació  de  l’electricitat  es  poden  aconseguir 
eficiències del 30 al 40% per les centrals tèrmiques o nuclears convencionals, i de l’entorn del 
50%  en  centrals de  cicles  combinats de  gas natural; partint de  fonts  renovables  es podrien 





La demanda d’energia elèctrica ve determinada per  l’activitat, calendari  i temperatura de  les 
ciutats, que provoca que hi hagi unes hores de demanda  màxima d’energia, hores pic, i unes 
altres de mínima demanda, hores vall.  
En  funció  de  l’horari  de  recàrrega  de  les  bateries  es  repercuteix  positiva  o  negativament  a 
l’eficiència del  sistema energètic. Si  l’usuari  recarrega el vehicle en hores de màxim consum 
d'energia,  hores  pic,  es  produeix  un  increment  de  demanda  d’energia  elèctrica,  que 








recàrrega de forma  lenta  i amb control de  la potència de recàrrega, el resultat sobre el perfil 
de  la  demanda  és  un  augment  del  consum  d’energia  elèctrica  en  les  hores  vall,  fent  un 







Segons estudis  realitzats  sobre  l’impacte de  la  integració del vehicle elèctric dins el  sistema 
elèctric actual per  la Red Eléctrica Española, un mercat de 10 milions de vehicles  l’any 2030 
solament  suposaria  un  consum  del  5%  del  total  de  la  demanda  a  l’any  2030 
(PricewaterhouseCoopers, 2010). 
Un  altre  estudi  realitzat  afirma  que  la  implantació  de  76.000  vehicles  elèctrics  a  Catalunya 
produiria  només  un  augment  de  la  demanda  elèctrica  anual  al  voltant  del  0,3% 
aproximadament (Comissió IVECAT, 2010). 
Per  tant,  es  conclou  que  durant  els  pròxims  anys  és  possible  integrar  els  vehicles  elèctrics 
sense inversions addicionals. 
3.2.2.3 Integració de les energies renovables 

















Entre  els  factors  de  fre  de  la mobilitat  elèctrica  apareix  la  limitada  autonomia  del  vehicle; 
l’elevat  cost  del  vehicle  en  el  moment  de  la  compra  en  comparació  amb  un  vehicle  de 
combustió  interna  amb  major  prestacions;  la  limitada  infraestructura  de  recàrrega  pública 




El  vehicle  elèctric,  com  tot  vehicle  de  combustió,  requereix  la  disponibilitat  d’una  font  de 



















transcurs de  la jornada de treball o d’oci. Aquesta  idea permet a  l’usuari allargar  l’autonomia 
del vehicle adaptant el seu recorregut als punts de recàrrega intermitjos que existeixi en el seu 
trajecte.  
Aquesta  infraestructura  es  pot  localitzar  tant  en  la  via  pública,  és  a  dir  zones  o  àrees 








que,  sent  consumidors,  estan  habilitats  per  la  revenda  d’energia  elèctrica  per  a  serveis  de 
recàrrega  energètica  així  com  per  a  l’emmagatzematge  d’energia  elèctrica  pe  a  una millor 
gestió del sistema elèctric”(Espanya, 2010). 
El model de negoci dels gestors de recàrrega passa per oferir el servei de recàrrega de vehicles 









distàncies  a  recórrer,  hàbits  de  la  població,  etc.  que  fan  que  la  gent  actuï  i  tingui  unes 
necessitats  de  mobilitat  diferents.  Com  a  exemple,  no  hi  hauran  els  mateixos  hàbits  de 




Per  tant,  per  poder  definir  amb  èxit  una  estratègia  d’implantació  de  la mobilitat  elèctrica 
urbana s’ha d’analitzar  les característiques  i necessitats del territori  i elaborar una estratègia 
consensuada  per  tots  els  agents  socials,  econòmics  i  polítics  que  satisfaci  les  necessitats 
globals del territori.  
En  aquest  capítol  es  pretén  senyalar  diferents  estratègies  i  escenaris  d’implantació  de  la 
mobilitat elèctrica urbana, que  serveixin de base per a poder definir una possible estratègia 
per  a  un  territori  determinat.  S’entén  per  estratègia  a  aquelles  accions  planificades 















Actualment  el  mode  de  càrrega  conductiva  és  el  que  més  s’ha  desenvolupat,  això  és  així 
perquè la base d’aquesta infraestructura ja existeix, la xarxa elèctrica arriba a gairebé tots els 
punts  del  territori,  i  la  inversió  a  realitzar  en  la  infraestructura  no  és  excessivament  alta 
respecte els altres modes de transferència energètica.  















total  de  la  infraestructura,  igual  que  la  infraestructura  per  mode  3.  Cal  comentar  que  la 
majoria de vehicles elèctrics tenen un carregador  incorporat que fa ús d’un rectificador per a 
transformar la corrent alterna de la xarxa elèctrica en corrent contínua, que és l’apropiada per 
a  la  recàrrega  de  les  bateries.  Però  existeixen  alguns  vehicles  que  no  incorporen  aquest 





d’avui,  encara  no  s’ha  realitzat  una  estandardització  dels  tipus  d’endolls  a  utilitzar  per  a  la 
recàrrega dels vehicles, per tant no totes les infraestructures són aptes per a tots els vehicles. 
El propietari d’un vehicle elèctric solament podrà recarregar‐lo en les instal∙lacions que siguin 
adequades per al  seu endoll o endolls  (alguns vehicles  són compatibles amb més d’un  tipus 
d’endoll). 
Tot  i això,  s’està  realitzant una  forta aposta per aquest mode de  transferència energètica, a 
tots els països on hi ha un mercat de vehicles elèctrics han  implantat  la  càrrega  conductiva 
com a infraestructura base de recàrrega ja sigui amb càrrega lenta o ràpida. 
La càrrega inductiva és un sistema ja utilitzat per altres sectors des de fa anys, per exemple des 
de principis de 1990 s’utilitza per  fer  la  recàrrega de  raspalls de dents, però en el sector de 
l’automoció  elèctrica  encara  està  en  desenvolupament.  Aquest  mode  de  transferència 
energètica, tant en la modalitat de càrrega inductiva estàtica com dinàmica, aporta senzillesa, 





requereix de més elements, més  convertidors, major  corrent pel  sistema d’acoblament  i un 
sistema d’acondicionament previ a  la  càrrega de  les bateries, els quals  fan que augmenti  la 
complexitat  i  el  cost  de  fabricació  del  sistema,  a  més  cal  afegir  que  aquest  mode  de 
transferència té una menor eficiència (90%) que el mode de càrrega.  




carril  de  càrrega  elèctrica  per  inducció  dinàmica  en  el  qual  un  autobús  elèctric  urbà  podrà 
recarregar‐se mentre realitza el seu trajecte, més la instal∙lació de càrrega inductiva estàtica a 
diferents parades del trajecte de l’autobús. 









menys  del  que  es  triga  actualment  en  omplir  el  dipòsit  de  benzina.  Segurament  aquestes 
bateries es  carregaran en horari de màxima demanda,  aspecte que no  afavoreix  l’eficiència 
energètica del territori  i tampoc al preu que haurà de pagar  l’usuari per fer  l’intercanvi de  la 
bateria del seu vehicle. Una altra problemàtica que existeix en aquest model de recàrrega és 
que no existeix una estandardització de bateries, per  tant  la  infraestructura utilitzada no és 
compatible amb  totes  les marques del mercat, d'aquesta manera és molt difícil que aquesta 




competidora  amb  els  altres  modes  de  transferència  energètica.  Els  vehicles  amb  pila  de 
d’hidrogen  tenen  l’avantatge d’una major autonomia  i una  recàrrega molt  ràpida,  similar al 
temps necessari per omplir el dipòsit de benzina. Però, encara que  l’eficiència  total és molt 
superior a un vehicle de combustió  interna, de moment no supera a un vehicle elèctric amb 








al  de  combustibles  fòssils,  si  no  es  prioritza  que  la  seva  obtenció  es  realitzés mitjançant  la 
utilització  d’energies  procedents  de  fonts  renovables.  És  per  això,  que  aquest  mode  de 
transferència d’energia no és encara una opció dins el  camps dels  vehicles elèctrics. Com  a 
mínim, s’ha de seguir investigant per millorar el seu rendiment, reduir l’elevat cost, augmentar 
la fiabilitat i durabilitat i reduir el pes. 
El mode de  transferència d’energia amb combustible  recarregable amb elèctrodes  líquids és 
una nova bateria que actualment està en vies de desenvolupament. Aquest  tipus de bateria 
podria  permetre  autonomies  de  900  km  per  càrrega,  i  el  temps  d’espera  pel  servei  de 
recàrrega del  líquid dels elèctrodes seria el mateix que el temps que es fa ús actualment per 
omplir  el  dipòsit  de  benzina.  Per  tant,  amb  aquest  mode  de  transferència  energètica  es 





vehicles  elèctrics  per  poder  créixer  és  el  mode  de  càrrega  conductiva,  ja  que  és  el  més 
generalitzat mundialment  i ofereix  solucions  ràpides  a  l’incipient mercat. Cal  comentar  que 
tots els modes estan en contínua evolució, i encara no es pot afirmar que un d’ells sigui millor 
que  un  altre. Així  doncs,  les  bateries  d’hidrogen  i  la  recàrrega  de  bateria  amb  combustible 
recarregable amb elèctrodes líquids no són viables a curt termini. En quant al mode de càrrega 
inductiva  i  l’intercanvi  de  bateries,  es  pot  afirmar  que  estan  més  desenvolupades  que  les 
anteriors,  però  tenen  més  inconvenients  que  la  càrrega  conductiva,  ja  sigui  pels  diferents 









mode  de  transferència  d’energia  més  desenvolupat  i  utilitzat.  Dins  d’aquest  existeixen 
diferents  modes  de  recàrrega  ja  descrits  en  el  capítol  3  del  present  document,  que  es 
diferencien per  la  velocitat de  càrrega, els  tipus de  connectors  i pel diferent  tipus d’ús que 
l’usuari farà d’ells. 
 Mode  1:  càrrega  lenta  en  corrent  altern  amb  presa  estàndard  no  específica  per  a 
vehicle elèctric. Limitada a una intensitat de 16 A i una potència de 3,7 kW. 
 













ús d’aquests modes quan  el  vehicle estigui  aturat durant molt de  temps,  com per  exemple 
durant les nits.  
El mode 3 es considera per a càrrega semi‐ràpida, la qual en 1‐2 hores ofereix una autonomia 
de  50‐100  km  a  la  bateria.  L’usuari  farà  ús  d’aquesta mode  de  càrrega  conductiva mentre 








en  el moment  de  la  necessitat,  és  a  dir  no  hi  ha  una  infraestructura  vinculada  per  a  cada 
vehicle sinó que és pública y pot ser utilitzada per qualsevol usuari.  
Des  del  punt  de  vista  energètic  s’han  de  tenir  dos  consideracions,  l’hora  en  que  es  fa  la 
recàrrega i el mode de càrrega utilitzat. Si la recàrrega del vehicle es fa durant la nit, és a dir en 




El mode  1  i  2,  al  ser  una  càrrega  lenta  i  vinculada,  el  vehicle  elèctric  es  carrega  a  domicili 
durant  les  hores  nocturnes. Durant  aquestes  hores,  la  corba  de  demanda  energètica  diària 






Cal  esmentar  que  els  aspectes  de  requerir  poca  potència  i moltes  hores  per  recarregar  la 
bateria contribueixen a que  la demanda d’energia sigui més distribuïda durant tota  la nit,  i  la 
possibilitat de fer ús de recursos naturals. 
En canvi, quan es fa ús de càrrega semi‐ràpida (mode 3) i ràpida (mode 4), majoritàriament es 
fa  en  hores  de màxim  consum  d’energia,  ja  que  són  les  hores  diürnes  en  que  la  població 
realitza els seus desplaçaments, és a dir, els dies  laborables a partir de  les 19:00  i els caps de 
setmana. Durant aquestes hores,  la càrrega de vehicles en mode 3  i 4 provocaria  increments 
puntuals de demanda d’energia sobre  la demanda actual que contribueix a accentuar encara 
més  la diferència de demanda energètica entre hores pic  i vall. Per tant  implicaria una gestió 
ineficient  de  l’energia,  i  la  necessitat  de  sobreproducció  d’energia  i  sobredimensionament 
d’infraestructura per subministrar l’energia demandada.  
Des  del  punt  de  vista  econòmic,  tal  i  com  s’ha  comentat,  realitzar  la  càrrega  de  vehicles 
elèctrics  en  horari  nocturn  no  requereix,  inicialment,  de més  infraestructures  de  producció 
d’energia.  En  canvi  per  assolir  la  demanda  energètica  en  hores  pic  sí  seria  necessària més 
infraestructura, aspecte que repercutiria en el preu  final del kW. Un altre aspecte a  tenir en 
compte  és  que  cada  mode  de  recàrrega  requereix  una  potència  de  subministrament,  així 
doncs,  la  potència  contractada  per  escomesa  dependrà  del  mode  de  càrrega  d’aquella 
infraestructura, i quan més alta sigui aquesta repercutirà més negativament en el preu final del 
kW, ja que el terme de potència per escomesa serà més alt. Un altre aspecte a tenir en compte 
que  repercutirà en el  factor econòmic  són  les  infraestructures, el cost de manteniment  i de 
servei és molt superior en  infraestructures públiques que ofereixen el mode de càrrega 3  i 4 
que  no  pas  la  infraestructura  de  càrrega  lenta.  I  per  últim  cal  esmentar  que  actualment 
existeixen diferents tarifes horàries per consum d’electricitat, en  les quals  l’horari nocturn és 
més  barat  respecte  de  les  hores  diürnes.  Per  tant,  el  mode  1  i  2  de  càrrega  beneficien 
econòmicament a l’usuari, amb una carrega lenta i en horari nocturn i amb una infraestructura 
bàsica  la qual no requereix de gestor, en canvi  la càrrega en mode 3  i sobretot en mode 4 és 
molt més cara, degut al cost de servei i manteniment. 
Des del punt de vista de  l’usuari,  l’escenari d’utilització del mode 1  i 2 de càrrega conductiva 
no és el millor, l’usuari hauria de fer un canvi de mentalitat respecte el concepte de mobilitat 




per  recarregar  les bateries quan  sigui necessari amb  la  suficient energia per poder assolir el 
desplaçament del dia següent, d’aquesta manera s’evitaria nous pics en la corba de demanda 















elèctrica urbana  i  la  infraestructura necessària per portar a terme aquesta, en aquest apartat 









vista energètic és  la més beneficiosa, permet  realitzar una gestió eficient de  l’energia. Com 
s’ha  comentat  anteriorment,  ajudaria  a  homogeneïtzar  la  corba  de  demanda  energètica, 
sempre  i  quant  no  hi  hagi  tal  volum  de  vehicles  que  faci  superar  la  demanda  i  pugui 
desestabilitzar  la  corba  de  demanda  d’energia  creant  un  nou  pic  a  les  hores  nocturnes. 
Augmentaria  l’ús  d’energies  renovables,  fet  que  afavoriria  molt  positivament  l’impacte 
ambiental  en  les  zones  de  generació  d’energia,  aspecte  que  no  succeeix  quan  es  fa  ús 
d’energia que no prové de fonts renovables.  
Quan  es  planteja  aquesta  estratègia,  un  aspecte  molt  important  a  tenir  en  compte  és  la 
infraestructura  i  la ubicació d’aquesta. Es  considera  infraestructura vinculada,  tal  i  com  s’ha 
comentat  en  apartats  anteriors,  aquesta  infraestructura  ha  d’anar  ubicada  en  els  pàrkings 







vista  energètic,  ja  que  augmentaria  la  demanda  d’energia  existent  en  hores  diürnes,  i 
augmentaria la diferència entre hores pic i vall. Aquesta infraestructura vinculada de reforç no 
es  considera  com  a  solució  única  sinó  que  es  considera  com  un  complement  a  la  càrrega 
vinculada privada. En quant al connector, aquest tipus d’infraestructura de càrrega conductiva 
fa ús d’un connector estàndard (Schuko), i a més com que la infraestructura és vinculada, cada 




ja  que  la  bateria  té  una  autonomia  determinada  i  no  podrien  carregar  sempre  que  ho 
necessitin,  per  tant  per  a  trajectes  llargs  l’usuari  hauria  de  preveure‐ho  i  fer  ús  d’un  altre 
sistema  de  transport.  Per  tant,  el  vehicle  elèctric  passa  a  ser  un  utilitari  per  realitzar  els 
trajectes diaris, la mentalitat d’un vehicle per a tot quedaria obsoleta en aquesta estratègia. Al 
no trobar punts de càrrega públics on realitzar una càrrega de reforç, la barrera psicològica de 
la  poca  autonomia  del  vehicle  no  es  veuria  pal∙liada  amb  aquesta  estratègia.  Per  aquestes 





d’implantació  de  mobilitat  elèctrica,  i  això  repercutiria  en  la  venda  i  creixement  d’aquest 
sector. 
Per una altra banda, la construcció, manteniment i explotació de la infraestructura associada a 
aquests modes de càrrega  (mode 1  i mode 2) no és complexa ni excessivament cara. La  llei 
permet  a  l’usuari  utilitzar  l’energia  per  carregar  el  seu  propi  vehicle  elèctric  sense  haver 
d’informar  a  la  Comissió  Nacional  d’Energia  sobre  el  punt  de  recàrrega  i  l’energia 
subministrada per aquest. Per tant, per aquest tipus d’estratègia no seria necessària  la figura 
del  gestor  de  recàrrega.  No  obstant,  si  aquest  volgués  implantar  el  seu  negoci  en  aquest 
escenari, a apart de  realitzar  la gestió dels punts de  recàrrega hauria de proporcionar algun 

















explotació  i manteniment d’aquesta  és bastant  superior que  la  infraestructura  vinculada.  El 
que més encareix aquest escenari és el cost d’explotació de la infraestructura, al ser punts de 
recàrrega amb una potència de 50 kW per endoll, el preu del terme de potència per endoll és 
molt alt  tant  si es  fa ús d’aquesta com  si no, per això per a que  sigui un negoci  rentable és 
obligatori que el preu de servei de l’energia sigui elevat. 
En aquesta estratègia és obligatòria la figura del gestor de recàrrega, ja que no hi ha dubte que 
es  dóna  la  situació  de  transmissió  d’energia  per  un  intermediari  entre  el  mercat  i  o  el 
comercialitzador i el consumidor final, tal i com es comenta el capítol 3 de l’estat de l’art. Serà 
el  gestor  de  recàrrega  juntament  amb  l’administració  qui  decidirà  quants  i  en  quin  lloc 
col∙locar els punts de  recàrrega  ràpida, però hauran de  tenir en compte  la ubicació  i  l’espai 
necessari tal i com es comenta en aquest apartat. 
El  factor  d’ocupació  d’espai  públic  per  part  de  la  infraestructura  i  els  vehicles  que  l’estan 
utilitzant  és  fonamental per  aquest  escenari. Aquesta ocupació  seria  aproximadament  igual 
que  la  de  les  benzineres,  per  a  cada  punt  de  recàrrega  es  necessita  un  espai  reservat  per 
l’estacionament del vehicle més el sortidor d’energia. A l’haver de destinar un temps superior 
a l’actual temps necessari per omplir el dipòsit de benzina (aproximadament 30 minuts), seria 









hauria  d’anar  creixent  respecta  augmenta  el  parc  automobilístic  elèctric,però  prèviament 
s’hauria de crear una xarxa bàsica que aportés seguretat i confiança a la població per adquirir 
un vehicle elèctric. Cal tenir en compte que al ser l’únic sistema de recàrrega i amb un temps 
d’espera  elevat  respecte  l’actual  sistema  de  proveïment  de  benzina,  s’hauria  d’evitar  la 
formació de cues d’espera i un grau d’utilització de la infraestructura molt elevat.  
Per  últim  en  quant  a  infraestructura,  cal  comentar  que  actualment  existeixen  dos  tipus  de 
connectors  estàndards  per  a  realitzar  la  càrrega  ràpida  (connector  CHAdeMO  i  connector 
Combo).  Aquest  fet  impacta  negativament  en  l’estratègia  d’implantació,  ja  que  no  tots  els 






El  gestor  de  recàrrega  actua  com  una  empresa  privada  i  realitza  les  funcions  de  gestió, 
manteniment i explotació de la infraestructura, així doncs com a tal ha de treure beneficis. Per 
això,  aquest  haurà  de  crear  un  model  de  negoci  que  sigui  rentable  econòmicament  i 
proporcioni  el número d’infraestructures necessari per  a donar  servei  als  clients de  la  seva 
xarxa  d’infraestructures  sense  realitzar  llargues  cues  d’espera,  però  que  sigui  un  número 
d’infraestructures ajustat per no tenir excedent d’aquestes i el cost de manteniment sigui molt 
superior al de beneficis. 
Normalment, aquest  tipus de  recàrrega es  realitzaria durant  les hores de màxima demanda 
energètica, això afavoriria a un  increment en  la diferència de demanda entre hores pic  i vall, 
factor  que  impacta  negativament  en  l’eficiència  energètica.  Cal  comentar  que  al  tenir més 
demanda  d’energia,  caldria  sobredimensionar  el  sistema  elèctric  i  no  es  faria  ús  d’energies 
renovables.  Aquestes  raons  que  aquest  escenari  des  del  punt  de  vista  energètic  i  medi 
ambiental  sigui  totalment  negatiu,  sí  que  hi  hauria  millora  local  de  la  contaminació  en  el 
territori on es circula amb vehicle elèctric, però en el focus d’origen de l’energia s’empitjoraria. 
Aquesta estratègia afavoreix  la  implicació de  la població en  l’ús del vehicle elèctric, facilita  la 




Una  estratègia  on  es  combini  de  forma  equilibrada  infraestructura  de  càrrega  ràpida 
(electrolineres),  semi‐ràpida  (punts  de  recàrrega  públics  en  pàrkings  de  centres  comercials, 
etc.)  i  lenta  (punts  de  recàrrega  vinculat  i  vinculat  de  reforç)  seria  la  més  beneficiosa 
conjuntament. Aquesta estratègia es trobaria en mig de les dues anteriorment comentades. 
La  idea  d’aquesta  estratègia  és  que  l’usuari  del  vehicle  elèctric  faci  ús  principalment  de  la 
infraestructura  de  càrrega  lenta,  principalment  la  vinculada  ubicada  als  pàrkings  privats, 
planifiqui els trajectes que vol realitzar al dia o dies següents i carregui el seu vehicle durant les 
nits  afavorint  l’eficiència  energètica.  Però  excepcionalment,  aquest  pugui  utilitzar  la 
infraestructura  pública  en  moments  crítics  com  a  recàrrega  de  recolzament  o  d’urgència. 









al  fer  un  ús  majoritari  d’aquesta,  el  sistema  elèctric  no  es  veuria  tan  impactat  com  amb 
l’estratègia  del  100%  d’infraestructura  de  recàrrega  mode  4.  Cal  comentar  que  l’ús  de  la 
infraestructura pública en aquest escenari serà en hores de màxima demanda, horari en que 
l’usuari fa ús del vehicle elèctric, per tant el poc ús que es pugui fer d’aquesta infraestructura 
impactarà  negativament  en  sistema  i  eficiència  energètica.  És  per  això  que  s’hauria  de 
penalitzar l’ús d’aquesta infraestructura per conscienciar a l’usuari de realitzar les recàrregues 





recàrrega  en  una  electrolinera,  per  això  hauria  de  fer‐se  una  regulació  de  preu  per  ús 
d’infraestructures  tenint en  compte  l’hora de  la  recàrrega  i  a més el  tipus d’infraestructura 
utilitzada. Així doncs, tant  l’ús càrrega en mode 1 en hores no vall com l’ús d’infraestructures 
públiques quedarien agreujades per un sobrecost proporcional.  
Tal  i com succeeix en  la estratègia anterior,  la no regulació del  tipus de connector a utilitzar 
comporta una dificultat en  la  implantació de  l’estratègia,  ja que  l’usuari no es sent totalment 







que estan  situats a  la via pública,  inclús els punts de  recàrrega en pàrkings públics,  centres 
comercials, hotels, etc. estan dins de l’abast de l’activitat del gestor de recàrrega. Però com ja 
s’ha comentat anteriorment, existeix una diferència d’opinions respecte l’existència d’aquesta 








Un  cop  definides  tres  estratègies  totalment  diferents  en quant  a  infraestructura, no  es pot 
decidir  categòricament  quina  és  millor  o  no,  aquest  fet  dependrà  del  territori  on  es  vol 
implantar la mobilitat elèctrica.  







ciutat dormitori. En aquest context, es dóna el  factor  important de que  la població passa  la 




Per  tant,  sembla que  la millor  estratègia d’implantació d’infraestructura  en  aquest  tipus de 









treballadora  que  prové  d’altres  ciutats  del  voltant  i  els  comerços  i  empreses.  Cada  dia  en 
aquesta  població  hi  ha  molts  desplaçaments,  tant  desplaçaments  interns  com  entrades  i 
sortides Per tant aquesta ciutat ha d’oferir diferents possibilitats de recàrrega.  




transport  fins  al  lloc  de  treball  i  després  no  el  tornen  a  utilitzar  fins  que  acaba  la  jornada 
laboral per  tornar a casa, aquests en principi no haurien de necessitar cap  infraestructura  ja 
que amb  la càrrega realitzada durant  la nit en el seu propi domicili haurien de tenir suficient 
autonomia, però hi haurà un  col∙lectiu que podria necessitar  la  infraestructura de punts de 
recàrrega  vinculats  de  reforç  en  les  oficines  perquè  no  tenen  la  possibilitat  de  realitzar  la 
càrrega nocturna perquè no disposen de pàrking. Un altre col∙lectiu són aquells  treballadors 
que el vehicle és una eina de treball, com poden ser per exemple transportistes, repartidors, 


















4.3.1.  Estratègia   basada  en  el  desenvolupament  de  la  infraestructura 
d’intercanvi de bateria 







mercat  ideal on el 90% dels automobilistes  recorren menys de 70 km al dia  i on  la distància 
entre  les  principals  ciutats  no  supera  els  150  km.  El  vehicle  elèctric  podia  ser  el medi  de 







































ràpida  a  120  kW  de  potència  en  corrent  continua  i  donen  aproximadament  250  km 
d’autonomia en uns 20 minuts. Tesla  també aposta pel  seu  sistema d’intercanvi de bateria, 
aprofita la infraestructura creada pels supercarregadors per poder carregar les bateries. 





no volen esperar el  temps de  recàrrega,  tenen  l’opció de  fer  l’intercanvi de bateria, però en 
aquest  cas  hauran  de  pagar  un  cost,  aproximadament  45  euros  (preu  similar  al  que  costa 
omplir  el dipòsit de benzina  a  Estats Units). Aquestes  instal∙lacions  estaran ubicades  en  les 
instal∙lacions existents de  la  infraestructura de recàrrega ultra‐ràpida, cada  instal∙lació  tindrà 
en magatzem unes 50 bateries totalment carregades per evitar problemes de disponibilitat. 
Actualment,  Tesla  té  81  estacions  de  càrrega  ultra‐ràpida  repartides  per Amèrica  del Nord, 
amb una cobertura total des de la costa Est fins a la costa Oest, i 14 estacions repartides entre 
Noruega,  Alemanya  i  Holanda.  Durant  la  segona  meitat  de  l’any  2014  preveu  construir  la 
primera  instal∙lació d’intercanvi de bateries entre  San  Francisco  i  Los Ángeles.  (veure  figura 
4.2). 
    













idees afins,  i reduir a mínims  les pors per falta d’infraestructura de recàrrega o vida útil de  la 
bateria. El secret resideix en la oferta d’un producte estudiat per les necessitats d’un tipus de 
client que busca una imatge de marca, serveis de fidelització i tecnologia.  
Aquest  exemple mostra  una  estratègia  d’èxit  que  combina  el  desenvolupament  del  vehicle 
elèctric, de  la  infraestructura associada a aquest  i  la focalització a un tipus de client. Però en 
contrapartida, es demostra que un excés de punts de recàrrega  ràpida provoquen que no hi 
hagi usuaris de vehicle elèctric amb  infraestructura de càrrega vinculada, aquest fet no és bo 
energèticament  ja  que  hi  hauria  un  augment  de  demanda  energètica  provocant  més 




L’empresa  Fisker  Automotive  va  ser  una  start‐up  fundada  per  produir  vehicles  elèctrics.  A 
mitjans de 2011 va sortir al mercat el Fisker Karma, un cotxe esportiu, híbrid amb autonomia 
estesa, format per dos motors elèctrics amb bateries de liti de 20 kWh que donen una potència 
conjunta de 408 CV  i un motor de benzina  turboalimentat 2.0 de 260 CV. El  conductor pot 
escollir entre dos modes de conducció denominats Sport i Stealth. En el primer s’afavoreix que 
el  vehicle  aporti  un  major  rendiment  possible  mentre  que  amb  el  segon  es  busca  una 
conducció  econòmica  dins  de  les  seves  possibilitats.  En  mode  “Stealth”,  quan  únicament 
funcionen els dos motors elèctrics, el Karma té una autonomia d’uns 80 km, amb una velocitat 





l’aspecte  de  l’automòbil,  i  optar  per  dependre  de  tecnologia  desenvolupada  per  altres 
proveïdors.  Aquestes  bateries  (anomenades  A123  Systems)  en  teoria  havien  de  ser  més 






El model  Fisker Karma  (figura 4.4)  va  resultar un  vehicle pesat  i  lent degut  les bateries  i  el 

















4.3.4.  Estratègia   de  país  basada  en  la  implantació  d’infraestructura  de 
càrrega ràpida i beneficis socials. 

















Dels  165  carregadors  ràpids  distribuïts  per  Estònia,  65  d’ells  estan  troben  instal∙lats  en 
carreteres principals, s’ubiquen en zones amb freqüència de pas com per exemple benzineres, 










Amb  aquestes  estratègies  d’incentivació,  ajuda,  facilitat  d’ús  i  accessibilitat  als  punts  de 
recàrrega, des de l’administració es vol aconseguir motivar als conductors a fer ús de vehicles 
elèctrics  i  incentivar a altres països a  invertir en  la  seva pròpia  infraestructura de  recàrrega 
ràpida. De  fet,  l’any  2011  el Govern  va  pactar  amb Mitshubishi  la  compra  de  500  vehicles 
elèctrics, a principis de l’any 2013 havien registrats 619 vehicles elèctrics i al desembre de 2013 
hi havia un total de 757 vehicles, per tant en l’últim any, des de l’implantació total de la xarxa 






primer)  en  major  proporció  de  vehicles  elèctrics  respecte  el  total  de  vehicles  del  parc 
automobilístic, però el 66% d’aquests pertanyen al Govern. Realitzant l’extracció dels vehicles 
que són propietat de  l’Administració, queda una proporció de 0,4 vehicles elèctrics per cada 
1.000  vehicles.  Per  tant  no  queda  clar  que  l’estratègia  seguida  pel  Govern  hagi  estat 









4.3.5.  Estratègia   de  país  basada  en  la  implantació  d’infraestructura  de 
càrrega lenta i beneficis socials 
Noruega s’ha convertit en l’epicentre mundial de la mobilitat elèctrica, aquest país té la major 
proporció  de  vehicles  elèctrics  per  habitant  del  planeta,  i  és  també  l’únic  mercat  on  la 
demanda de models elèctrics supera a la de vehicles de combustió. 
Les dades obtingudes a data de maig de 2014 indiquen que aquest país té una flota de 25.710 
vehicles  elèctrics  i només 1.176 híbrids  circulant pel  seu  territori  (Gronnbil,  2014). Noruega 
compta  amb  una  proporció  de  2,6  vehicles  elèctric  per  cada  1.000  habitants  (4  vehicles 













Noruega  és  una  de  les  societats  més  avançades,  tecnològica  i  socialment,  i  amb  millor 









no  hi  hauria  problemes  per  absorbir  la  demanda  d’electricitat  si  tot  el  parc  automobilístic 
privat  fos elèctric  (5 TWh/any). Com a conseqüència de  la  immensa producció d’electricitat, 
aquesta  té  un  preu més  assequible  (0,1209  €/kWh)  (  font: www.ssb.no/en/elkraftpris),  que  la 
benzina  (1,841 €/litre de benzina 95 sense plom)  (font: www.fuel‐prices‐europe.info). Aquest és 





















Un  altre  factor  fonamental  per  explicar  aquesta  gran  implantació  de  mobilitat  elèctrica  a 
Noruega són els gairebé 25 anys d’experiència i coneixement del vehicle elèctric que ja tenia el 
país. Al 1989 existí el primer cotxe elèctric a Noruega, era un Fiat Panda reconvertit a elèctric 
en  Suïssa  amb  el  nom  de  Larel.  A  l’any  1994  es  va  posar  en  circulació  el  primer  autobús 









Un  cop  recollits  tots  els  factors  principals  que  han  afavorit  que  Noruega  sigui  el  centre 
respecte  la mobilitat elèctrica, cal comentar que entre 2012  i 2013 es va realitzar un estudi a 
més  de  1.800  noruecs  conductors  de  vehicles  elèctrics,  per  saber  quina  era  la  principal 
motivació de compra de vehicle elèctric. L’estudi va concloure que  la principal motivació de 
compra de vehicle elèctric, amb un 41 % dels enquestats, va ser l’estalvi econòmic, i solament 




un  país  amb  una  gran  xarxa  de  punts  de  recàrrega  públics  i  forta  implantació  de  càrrega 
vinculada, el mercat de vehicles elèctrics purs és molt superior al de vehicles híbrids, per tant 
es  demostra  que  els  vehicles  híbrids  són  una  tecnologia  de  transcisió  en  països  amb  baixa 
infraestructura  de  punts  de  recàrrega.  Com  a  segon  a  conclusió  es  pot  afirmar  que  la 
l’estratèiga  d’implantació  d’infraestructura  de  càrrega  lenta  és  un  èxit.  I  per  últim,  que 
l’estratègia d’ajudes per part del govern ha donat fruit, i el fort estalvi econòmic que suposa és 
un  altre  factor  clau per  a que  els habitants de Noruega donin  el pas  a  comprar un  vehicle 
elèctric. 
 
4.3.6.  Estratègia   de  país  basada  en  la  implantació  d’infraestructura  de 
càrrega ràpida i en la col∙laboració entre Govern‐empresa. 
L’estratègia del Govern  japonès per  la  implantació de  la mobilitat elèctrica es basa en crear 
una gran xarxa d’infraestructura de recàrrega pública, i treballar de forma col∙laborativa entre 
empreses  i Administració per obtenir  resultats que puguin beneficiar a  tots, però sobretot a 
l’usuari.  Per  promoure  aquesta  estratègia,  Japó  compta  amb  un  programa  d’ajudes  a 
empreses, per a  la  instal∙lació de punts de  recàrrega  i no  tant d’ajudes a  l’usuari  final per  la 
compra del vehicle elèctric. És per això que aquest govern va firmar un acord amb els quatre 
fabricants  d’automòbils  més  importants  del  país  (Nissan,  Toyota,  Honda  i  Mitsubishi)  per 
desenvolupar una xarxa de recàrrega pública de vehicles elèctrics de forma conjunta.  
A data d’agost de 2013,  Japó  comptava amb una  infraestructura de 1.700 punts de  càrrega 
ràpida i 3.000 punts de càrrega lenta públics distribuïts pel país, però des de l’Administració es 
va  considerar  que  aquests  insuficients  i  el  principal  problema  de  la  falta  de  penetració  del 
mercat del vehicle elèctric al país. És per això que el  següent objectiu per part del  consorci 
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qualitat‐preu  dels  vehicles  i  la  forta  expansió  de  la  infraestructura  de  recàrrega  són  les 
principals impulsores del mercat del vehicle elèctric”. 
Inicialment la flota de vehicles elèctrics existents a Japó era propietat de l’Administració. Però 
a  partir  de  l’estratègia  i  les  ajudes  proporcionades  pel Govern  als  fabricants  de  vehicles  la 
majoria  de  compradors  de  vehicles  elèctrics  són  particulars,  gairebé  el  80%  dels  vehicles 
elèctrics són d’ús privat. Gran part d’aquests propietaris no tenen plaça d’aparcament, per tant 
no  poden  instal∙lar‐se  punts  de  recàrrega  vinculats  i  depenen  completament  de  punts  de 
recàrrega públics. Per  tant,  Japó demostra que  la disponibilitat de plaça d’aparcament no és 
una necessitat ni condició obligatòria per a fer ús de vehicle elèctric. 
Segons un estudi realitzat per CIRCE i exposat en la segona trobada del Grup de Càrrega Ràpida 
del Vehicle Elèctric de  l’Agència  Internacional de  l’Energia  realitzat,  a Tokio el 7 de  juny de 
2013, es va comprovar que, quan no es disposa d’infraestructura de càrrega ràpida, els usuaris 






de  punts  de  càrrega  ràpida  públics  distribuïts  geogràficament  pel  país,  que  permetin  la 

















Ingressos ‐ Costos = Beneficis ≥ 0       [Equació 1] 
El  gestor  de  les  infraestructures  de  recàrrega  juntament  amb  el  departament  específic  de 
l’Administració  seran  els  responsables  de  definir  l’estratègia  d’implantació  de  mobilitat 
elèctrica més  adient  per  a  la  ciutat,  i  així  poder  implantar  i  explotar  la  infraestructura  de 
recàrrega per donar servei als usuaris de vehicles elèctrics.  
Així doncs, l’objectiu del model és estimar ingressos i costos de les estratègies d’implantació de 
mobilitat elèctrica que  l’usuari vol analitzar. A partir d’aquest anàlisi,  l’usuari ha de  realitzar 
modificacions  iteratives en els paràmetres que defineixen  cada  cas  fins a  trobar  l’estratègia 





Es plantegen  les dades  inicials del cas d’estudi, en aquest cas  la definició del període  i  zona 
d’estudi, la corba de creixement de vehicles elèctrics i consum estimat anual de quilovat‐hora 
(kWh).  Per  tant,  es  realitza  una  caracterització  del  cas  d’estudi,  i  és  a  partir  d’aquestes 
variables des de les quals els programa realitza els càlculs. 
Inversió de la infraestructura 
Es determina  la  infraestructura de  recàrrega associada al  cas d’estudi. Es  fixa el número de 
punts de  càrrega  lents,  semirràpids  i  ràpids que es  vol analitzar en  l’estudi, en  funció de  la 
corba del número de vehicles elèctrics en el mercat  i del  factor de proporció que  s’aplica a 
cada tipus d’infraestructura segons l’estratègia d’implantació que es vulgui analitzar, i també el 
cost d’inversió de cada  infraestructura. D’aquesta manera, s’obté  la  inversió  inicial que haurà 
de tenir el compte el gestor. 
Despeses d’operació 
Es determinen  tots els  costos associats que  tindrà el negoci d’implantació  i explotació de  la 
infraestructura de  recàrrega a part de  la  inversió  inicial dels punts de  recàrrega. Així doncs, 
s’engloba el cost de gestió d’usuaris, cost de manteniment d’infraestructura, cost de consum 











vehicles  elèctrics,  qualsevol  escenari  temporal  i  pugui  ser  aplicable  en  diferents  àmbits, 
independentment de la magnitud del parc de vehicles de l’àrea analitzada. 
5.3. HIPÒTESIS ADOPTADES 
A causa de  la poca experiència  i de  la falta de consolidació d’aquest mercat,  i de  la  incertesa 
sobre el  futur del mercat del vehicle elèctric  s’ha adoptat diferents hipòtesis de partida per 
construir  el  model  econòmic.  Aquestes  hipòtesis  ofereixen  simplicitat  al  model  i  a  la 
programació d’aquest. A continuació es realitza una descripció de cada una d’elles. 
Hipòtesis adoptades per definir l’escenari de creixement i venda de vehicles elèctrics. 










solució  de  mode  de  càrrega  conductiva  ja  que  actualment  és  el  que  està  més 
desenvolupat,  i  tal  com  s’ha  comentat  en  el  capítol  3  i  4  del  present  document,  per  a 
realitzar un impuls al mercat de vehicles elèctrics és el que necessita menys inversió i per 
tant menys risc. 
 El  dimensionament  del  número  de  punts  de  recàrrega  està  determinat  en  funció  de 
l’evolució del mercat de venda de vehicles elèctrics. 
Per determinar els punts de recàrrega privats vinculats i privats de reforç, que són aquells 





lliure  accés  pels  propietaris  de  vehicles  elèctrics,  es  considera  un  número 
d’infraestructures directament proporcional al número de vehicles elèctrics existents cada 
any,  més  la  possibilitat  d’instal∙lació  d’un  número  determinat  de  punts  de  recàrrega 

















És clar que aquest cost variarà durant el  temps  i que cada punt de  recàrrega  té un cost 
diferent  en  funció  de  la  ubicació,  obra  civil  necessària,  etc.,  però  per  simplificació  de 
càlculs  s’ha  suposat  aquest  cost  igual  per  a  cada  tipus  d’infraestructura  de  recàrrega  i 
invariable en el temps. 
Hipòtesis adoptades per les despeses d’operació 
 Al  no  tenir  coneixement  de  la  vida  útil  real  dels  equips  de  recàrrega,  es  considera  una 
hipòtesi  de  simplificació  en  quant  als  període  d’amortització.  S’adopten  els  períodes 
d’amortització de 10 i 5 anys, corresponents als períodes d’amortització màxims, referent 





 Es  considera  un  valor  mig  de  quilòmetres  recorreguts  i  consum  de  quilovats‐hora  per 
quilòmetre  (kwh/km) per  vehicle. Cal  afegir que  aquests  valors es  consideren  constants 
durant  tot  el  període  d’estudi.  És  cert  que  la  tendència  a  seguir  és  que  cada  cop  els 
vehicles  consumeixin menys quilovats‐hora  (kwh)  i per  tant poder  fer més quilòmetres, 
però per simplificació de càlcul s’adopten aquestes hipòtesis. 
 El futur del mercat elèctric amb la introducció del vehicle elèctric encara és incert; per això 
s’ha  considerat  adoptar  la  hipòtesi  de  no  fluctuació  del  preu  del  quilovats‐hora  (kwh) 
durant el període d’estudi. 
 Per determinar el cost de manteniment de  la  infraestructura de  recàrrega es consideren 
les hipòtesis de manteniment constant cada any i proporcional a la inversió inicial. 
 Es realitza una hipòtesi conservadora respecte el finançament de l’empresa. Se suposa que 
es necessiten els diners a  l’inici de cada any  i els  ingressos es reben tots  junts al final de 
l’any. El tipus d’interès del crèdit és invariable durant tot el període d’estudi. 
Hipòtesis adoptades pels ingressos 









mobilitat  elèctrica  urbana  és  necessari  la  definició  de  paràmetres  que  els  caracteritzin  i 
defineixin. Aquests paràmetres poden ser paràmetres prefixats o paràmetres a introduir. 
Els paràmetres prefixats es caracteritzen perquè formen part de les equacions que configuren 
aquest model  i  inicialment  ja estan determinats. Cal dir que aquests paràmetres es podrien 
variar introduint‐se en les equacions del programa.  




equacions  i  les  hipòtesis  que  formen  el model.  Per  tant,  són  paràmetres  que,  en  principi, 
l’usuari del model no ha de variar, però cal comentar que introduint‐se en la part matemàtica i 
programable del programa aquests es podrien variar. 
A  continuació  es  detallen  els  paràmetres  prefixats  utilitzats  per  a  definir  les  hipòtesis  i 







Els estudis  i dades de que es disposa  tenen diferents horitzons  temporals de previsió, però 
degut a que la Comissió Europea té fixat el seu objectiu en 2030 (European Comission, 2013) es 
pren aquest com a any final d’estudi per a aquestes quatre hipòtesis. Aquests estudis es basen 











analistes  internacionals  (Frost&Sullivan,  Capital  Advisors,  Rapport  Syrota,Altran  Technology, 










2010  2011  2012  2013  2014  2015 
hipòtesi 1  25.000  25.000  25.000  25.000  25.000  25.000 





Per  trobar el paràmetre que defineix  la hipòtesi  realista 1 de venda de vehicles elèctrics del 
model econòmic del present treball, és a dir el tant per cent de vehicles elèctrics respecte el 
parc automobilístic de Catalunya a l’horitzó 2030, s’ha hagut de fer diverses operacions ja que 




i es compara amb  la xifra donada per  la hipòtesi 2 de  l’Informe CADS al mateix any  (10‐




per això  s’aplica  l’increment de vehicles elèctrics definit per aquesta hipòtesi cobrint  les 
dades  fins al 2019. A partir del 2019  s’extrapola el  ritme de  creixement basant‐se en  la 





(4.056.495)  i  d’aquesta manera  s’obté  que  la  hipòtesi  realista  1  determina  que  a  l’any 
2030, a Catalunya, hi haurà un 18,3% de vehicles elèctrics respecte el parc automobilístic. 
Degut a que tot aquest procés està basat en hipòtesis  i extrapolacions,  i per simplificació del 
















Per definir  la hipòtesi  realista 2 del present  treball, és  a dir determinar el  tant per  cent de 
vehicles elèctrics  respecte el parc automobilístic de Catalunya a  l’horitzó 2030, es  realitza el 
mateix procediment que en la hipòtesi realista 1, anteriorment explicada. Això és degut a que 
tal  i  com mostra  el  gràfic  5.1,  l’estudi  de  previsió  de matriculacions  de  vehicles  elèctrics  a 





En aquest  cas,  s’obté que  la hipòtesi  realista 2 determina que  a  l’any 2030, a Catalunya, hi 
haurà  un  8,3%  de  vehicles  elèctrics  respecte  el  parc  automobilístic.  Aplicant  la  hipòtesi  de 
simplificació del model  i arrodoniment es conclou que el paràmetre que defineix  la hipòtesi 














Tal  i  com es pot observar en el gràfic 5.2,  l’estudi de previsió de matriculacions de vehicles 
elèctrics realitzat per J.D Power té com horitzó temporal  l’any 2020; per tant, per determinar 
el paràmetre que caracteritza  la hipòtesi pessimista es realitza el mateix procediment que en 
les  hipòtesis  anteriors.  D’aquesta  manera,  s’obté  que  a  l’any  2030  el  número  de  vehicles 
elèctrics  acumulats  seguint  el  creixement definit per  la hipòtesi pessimista  serà de 188.399 
(veure annex 2 taula 2.3). 








de màxims  i mínims,  és  a  dir  que  no  hi  ha  sobredimensionament  ni  infradimensionament 
d’aquesta  i  per  tant  no  hi  haurà  infraestructura  sense  explotar  ni  el  cas  de  llargues  cues 
d’espera per poder carregar els vehicles, s’introdueix un paràmetre de control que és el grau 
d’utilització de la infraestructura.  
Per  tant,  el  grau  d’utilització  es  conforma  com  un  paràmetre  de  control  de  que  la 
infraestructura  col∙locada  en  un  territori  és  la  necessària  i  suficient  per  donar  un  servei 
còmode a l’usuari. 
Aquest paràmetre es defineix amb la següent equació: 
ܩݎܽݑ	ݑݐ݈݅݅ݐݖܽܿ݅ó ൌ 	 ா௡௘௥௚௜௔	ௗ௘௠௔௡ௗ௔ௗ௔Ʃ௛௢௥௘௦	ௗ௜௔൉௉௢௧è௡௖௜௔	௜௡௦௧௔௟൉݈ܽ݀ܽ 	ݔ	100     [Equació 2] 
Un grau d’utilització molt baix beneficia a  l’usuari,  ja que  tindrà molta  infraestructura al seu 
abast però gran part d’aquesta estarà sense explotar; per tant el gestor estarà malgastant  la 






és  suficient per a  la demanda de potència dels usuaris  i hi haurà problemes d’espera per a 
carregar les bateries; en canvi des del punt de vista del gestor de recàrrega és millor ja que la 
infraestructura instal∙lada estarà a ple rendiment, i amb menys inversió ofereix el servei. 






Es  caracteritza  per  un  recorregut  de  60  km/dia  amb  un  vehicle  que  consumeix  20 
kwh/100 km, per tant, consumeix 12 kwh/dia. En principi, si l’usuari carrega la bateria 
del  seu  vehicle  durant  la  nit,no  ha  de  tenir  problemes  per  a  realitzar  tot  el  seu 
recorregut,  i  per  tant,  solament  necessitaria  com  a  infraestructura  de  recàrrega  la 






































Per tant, el grau d’utilització promig de  la  instal∙lació de  la xarxa per a consum mig és el 
següent: 
ܩܷ ൌ	 12	݇ݓ݄8	݄ ൉ 3,7	݇ݓ൅ 8݄ ൉ 3,7݇ݓ ൉ 0,1 ൅ 16݄ ൉ 7,4݇ݓ ൉ 0,1 ൅ 24݄ ൉ 50݇ݓ ൉ 1/400 ൉ 100 ൌ 25,32	% 
[Equació 3] 
Amb aquest  tipus de xarxa el 50% de  les vegades que  l'usuari utilitzi el seu vehicle, que 
serà per realitzar un recorregut de 60 km, l’usuari de vehicle elèctric faria ús d’un 25,32% 
de la potència instal∙lada. 
Si  es  realitza  el  càlcul  del  grau  d'utilització  de  la  instal∙lació  de  la  xarxa  per  a  consum 
màxim, és a dir, consum de 20kwh/dia, s'obté el següent  




Així doncs, pel 98% dels  recorreguts que  realitza un usuari en vehicle elèctric, que  serà 










d'utilització  de  la  infraestructura  pública  que  serà  utilitzada  per  cobrir  l'excedent  de 
quilòmetres a partir dels 100 marcats en consum màxim. 
ܩܷ ൌ	 2%൉20	݇ݓ݄16݄൉7,4݇ݓ൉0,1൅24݄൉50݇ݓ൉1/400 ൉ 100 ൌ 2,82%     [Equació 5] 
Així doncs,  l'usuari quan  realitza més  de  100  km  al dia  fa un ús  extra del  2,82% de  la 






Paràmetres  de definició  de  les hipòtesis de  creixement del número de  vehicles  elèctrics  i 
número d’infraestructures de càrrega ràpida 
Les hipòtesis de creixement permeten escollir  la velocitat de variació del número de vehicles 
elèctrics o del número d’infraestructures de  càrrega  ràpida.  S’ha plantejat  tres hipòtesis de 
creixement: lent, lineal i ràpid. El gràfic 5.3 mostra les tres hipòtesis de creixement. 
   
Gràfic  5.3:  Representació  de  les  hipòtesis  de  creixement  de  vehicles  elèctrics  i  creixement 
d’infraestructura de càrrega ràpida. 
Font: Elaboració pròpia 
La hipòtesi de  creixement  lent es defineix des d’un punt de  vista més  conservador,  fent ús 













Per  representar  les  corbes  de  variació  del  número  de  vehicles  elèctrics  i  també  el  número 
d’infraestructures de càrrega ràpida es fa ús d’una funció exponencial positiva que es defineix 
mitjançant cinc paràmetres. 
ܨ ൌ ܤ. ቈ1 െ ݁ି௄ቀ|೉|಴ ቁ
ು

















L’equació  varia  segons els  valors que  s’assignen  als paràmetres Xmin, Xmax, X, P, C  i K.  Els 
valors dels paràmetres Xmin, Xmax  i  X  es defineixen quan  es determina  el  cas d’estudi.  En 
















S  K  0,10  0,01  2,00 
C  25,00  25,00  25,00 






combinació  de  paràmetres  d’infraestructura,  ús,  costos  i  sistema  tarifari  que  optimitzi  els 
beneficis perquè el negoci sigui viable i saber en quant de temps s’obtindran beneficis. 


















Aquest  paràmetre  defineix,  a  partir  d’una  proporció  percentual,  el  número  total  de 
vehicles elèctrics que existeix o es preveu que hi hagi a l’inici del període d’estudi en funció 
del  parc  automobilístic  determinat  en  el  paràmetre  anterior.  Per  tant,  el  número  de 
vehicles elèctrics inicial es determina mitjançant la següent equació: 





Com  ja  s’ha  comentat  anteriorment,  quatre  d’aquestes  hipòtesis  (anomenades  hipòtesi 
optimista, realista 1, realista 2  i pessimista) es basen en estudis realitzats  i  tenen  fixat el 
número de vehicles elèctrics  final;  i  la cinquena és una opció oberta per  tal que  l’usuari 
pugui definir l’’escenari futur que vulgui fixant l’any de finalització de l’estudi i el tant per 









any  en  l’àrea  d’estudi,  de  forma  que  representi  la  conducta  habitual  dels  usuaris  de 
vehicles.  Els  vehicles  elèctrics  estan  pensats  per  ser  els  utilitaris  d’usuaris  tipus  que 
recorrin  al  voltant  de  60  km/dia  laborable.  Per  tant,  els  valors  suggerits  per  aquest 
paràmetre varien entre 10.000‐15.000 km/any. 
 Consum d’energia del vehicle elèctric  
En  aquest  paràmetre  s’introdueix  el  consum  mig  d’energia  (kwh)  per  quilòmetre  d’un 
vehicle elèctric. Depenent del tipus de vehicle utilitzat, ja sigui cotxe o motocicleta, o inclús 
dins  del  mateix  tipus  de  vehicle  el  consum  d’energia  varia.  A  partir  dels  catàlegs  de 








En  aquesta  segona  secció,  en  funció  dels  paràmetres  fixats  en  l’apartat  “Escenari  de 
creixement i venda de vehicles elèctrics”, es defineix la infraestructura de recàrrega a instal∙lar 
i de  la  seva  inversió  inicial. Per  tal d’aconseguir  aquest objectiu,  es defineixen  els  següents 
paràmetres: 
 Número de punts de recàrrega per tipus de càrrega 
Aquest paràmetre determina el número de punts de  recàrrega per  tipus de  càrrega per 
cada vehicle elèctric que hi ha al mercat. Cada tipus de càrrega (càrrega lenta, semi‐ràpida, 




equació  lineal en  funció del número de vehicles elèctrics que hi ha a  l’àrea d’estudi 
cada any. L’equació té un coeficient que determina la proporció de punts de recàrrega 
per vehicle. 





Se  suggereix un valor de kv=0,8‐1,2 punts de  recàrrega/vehicle per a  infraestructura 
vinculada  tenint en  compte que, en principi, els vehicles es  carregaran per  la nit als 
garatges particulars dels propietaris, per  tant per cada vehicle elèctric ha d’existir al 
voltant  d’un  punt  de  recàrrega  vinculat.  Per  la  infraestructura  privada  de  reforç  se 
suggereix  una  proporció  de  kv=0,1‐1  punts  de  recàrrega/vehicle  ja  que  aquesta  és 





























per  a  que  els  usuaris  de  vehicles  elèctrics  se  sentin  segurs  davant  la  limitada 
autonomia  dels  vehicles.  Per  això,  és  important  en  compte  el  número  de  vehicles 
elèctrics en el període d’estudi i també l’estratègia d’implantació que es vol seguir. 
Per  determinar  el  número  d’endolls  de  càrrega  ràpida  a  implantar  es  fa  ús  de  la 















Aquest paràmetre reuneix tots els costos necessaris per  implantar  la  infraestructura, és a 
dir, el cost de l’equip més l’obra civil més la instal∙lació. És clar que el cost total depèn de 



































que  poden  tenir  les  infraestructures  al  llarg d’una  any.  El  seu  càlcul  es  realitza  a  partir 
d’aplicar un tant per cent (%) al cost d’inversió inicial de cada punt de recàrrega. 
Els  valors  suggerits  segons  la  opinió  d’experts  responsables  en  infraestructures  de 
recàrrega, es diferencien segons la ubicació i els usuaris que faran servir la infraestructura: 
 Per  a  infraestructura  privada  vinculada  i  privada  de  reforç,  a  l’estar  ubicada  en 












recàrrega  de  bateries  als  usuaris  de  vehicle  elèctric.  Per  determinar  aquest  cost  s’ha 
considerat recolzar‐se en dos conceptes: 
 Percentatge  d’utilització  de  cada  tipus  d’infraestructura  de  recàrrega  per  part  dels 
usuaris.  D’aquesta manera  es  determina  l’estratègia  que  s’espera  o  se  suposa  que 
seguiran  els  usuaris  del  vehicle  elèctric  per  carregar  les  seves  bateries.  Aquest 





està en continu moviment  i  les  tarifes d’electricitat varien, per  tant, cal ajustar‐se el 
màxim possible a la realitat del moment per poder fer un estudi el més real possible. 
 















s’ha  comentat  anteriorment,  engloba  el  cost  dels  equips  més  l’obra  civil    més  la 
instal∙lació. 
 Vida  útil  dels  equips.  Tal  i  com  s’ha  comentat  en  l’apartat  d’hipòtesis  es  dóna  la 








doncs  serà  els  ingressos  que  obtindrà  el  gestor  al  proporcionar  el  servei  de  recàrrega  de 
bateries. Basant‐se en diferents empreses que ofereixen el  servei de  recàrrega de bateries, 
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l’usuari  treballa,  principalment,  en  la  pestanya  principal  que  és  a  on  s’introdueixen  els 













































































En  aquesta  secció  a  part  de  la  introducció  dels  paràmetres  d’ingressos,  s’ha  afegit  un 
requadre que  indica el cost resultant per quilòmetre que  li suposarà a  l’usuari de vehicle 











Aquesta pestanya  acull  els  càlculs  realitzats que  conjuntament  amb  el model programat  en 
visual  Basic  determinen  els  resultats  que  es  mostren  en  diferents  gràfics  en  la  pestanya 
principal.  
Auxiliar dades 


















Aquest model  es presenta  com  una  eina per  facilitar  l’estudi de  casos d’implantació  de  les 
infraestructures  de mobilitat  elèctrica  i  poder  veure  la  rendibilitat  del  negoci.  El model  no 
ofereix una  solució òptima d’implantació de punts de  recàrrega  en  funció de  la  compra de 




Tal  i  com  s’ha  comentat  anteriorment,  per  executar  el model  és  necessari  introduir  en  el 
programa  un  conjunt  de  paràmetres  per  definir  el  cas  d’estudi.  Els  resultats  de  l’anàlisi  es 
presenten  en un  total de  7  gràfics.  Sis d’ells mostren un  resum del  cas d’estudi permetent 
analitzar  cada  paràmetre,  comparar‐lo  amb  els  altres  i  veure  quin  és  el  factor  que  més 























































La  figura  5.16  presenta  dos  exemples  del  gràfic  1  on  es  determina  la  corba  i  número  de 
vehicles elèctrics que  s’ha definit en el cas d’estudi any per any. Es pot veure  l’evolució del 














La  figura  5.17 mostra  els  gràfics  tipus  2  obtinguts  dels  dos  exemples  proposats.  Els  gràfics 






















La  figura 5.18 mostra els gràfics  tipus 3 de  la eina  informàtica obtinguts dels dos exemples 
proposats.  Aquest  tipus  de  gràfic  mostra  la  inversió  inicial  realitzada  per  cada  tipus 
d’infraestructura de recàrrega. El gràfic proporciona una eina de comparació de la inversió que 
s’ha de  realitzar per  tipus d’infraestructura, és a dir  infraestructura vinculada  i vinculada de 






al  pas  dels  anys  en  canvi  en  el  cas  2  passa  al  revés.  Aquest  fet  és  degut  a  la  corba  de 
creixement determinada per a cada cas.  
Si  s’analitza  cada  gràfic  per  separat,  es  pot  observar  quina  és  la  infraestructura  que  més 
inversió  inicial necessita per  cada  cas,  i per  tant, més  cost produeix  al  gestor de  recàrrega. 
D’aquesta manera, el gestor pot prendre decisions sobre l’estratègia d’implantació a seguir, en 
funció  del  cost  d’inversió  i  el  rendiment  que  obté  de  cada  infraestructura.  En  aquests 




d’aquest  gràfic  3  és  que  la  inversió  dels  punts  de  recàrrega  públics  és  superior  respecte  la 








La  figura 5.19  ensenya  els  gràfics  tipus 4 obtinguts d’aplicar  els dos  casos  exemple. Aquest 
tipus de gràfic mostra el cost de la inversió inicial total i dels diferents conceptes que integren 
les despeses d’operació, permetent realitzar una comparació entre aquests i així percebre quin 





Cada  gràfic  mostra  l’evolució  dels  costos  caracteritzats  pels  paràmetres  introduïts  en  la 
pestanya  principal  de  l’eina  informàtica,  per  això  comparant  els  dos  exemples  entre  ells 
s’observa una evolució dels  costos diferent. En  canvi,  analitzant  cada  cas,  s’observa que  en 
ambdós el cost del consum d’energia és el més alt i el cost de gestió d’usuari el més baix.  
Gràfic 5. Cost manteniment d‘infraestructures  
La  figura 5.20 mostra els gràfics  tipus 5 de  la eina  informàtica obtinguts dels dos exemples 




Aquest  gràfic  ajuda  al  gestor  a  saber  quin  és  el  tipus  d’infraestructura  que  li  suposa més 
despesa de manteniment. Si es considera aquest  tipus de gràfic 5  juntament amb un anàlisi 






































La  figura 5.22 mostra els gràfics  tipus 7 de  la eina  informàtica obtinguts dels dos exemples 
proposats. Des  del  punt  de  vista  empresarial,  aquest  tipus  de  gràfic  és  principal  a  tenir  en 
compte.  Aquest  mostra  les  corbes  de  creixement  de  les  hipòtesis  definides  de  guanys 
acumulats en el cas d’estudi. És a dir, amb aquest gràfic el gestor de recàrrega pot concloure si 







a  l’ús majoritari de  càrrega  lenta),  es  comprova que  amb  els paràmetres determinats  en  la 
pestanya principal de  la eina  informàtica per configurar  la hipòtesi 1 d’ingressos, els guanys 
començarien  a produir‐se  a partir de  l’any 2050,  en  canvi  amb  la hipòtesi 2 d’ingressos no 
hauria  guanys  ni  tendència  de  millora  durant  el  període  establert.  En  el  cas  2  (estratègia 
d’implantació  enfocada  a  l’ús  majoritari  de  càrrega  ràpida)  es  comprova  que  aplicant  els 
paràmetres d’ingressos de  la hipòtesi 1 els guanys començarien una mica abans dels 20 anys 







En  aquest  punt  es  diferencia  entre  limitacions  del  model  plantejat  per  a  realitzar  l’anàlisi 
econòmica  i  les  limitacions pròpies de  la eina  informàtica que utilitza el model. Aquest és un 









 Es  limita  el  període  d’estudi  a  un màxim  de  50  anys,  ja  que  es  considera  que  amb  un 
interval superior no es pot valorar el futur del negoci. 
 No té en compte  la variació de paràmetres de caire econòmic, ni de consum de quilovats‐





 Considera  un  valor  fix  de  potència  contractada  pels  punts  de  recàrrega  en  funció  de  la 
velocitat de càrrega durant tot el període d’estudi. En la taula 3.10 del capítol 3 del present 
treball  s’ha detallat el  rang de potència amb el qual pot  treballar  cada  tipus de punt de 
recàrrega, però el model no dóna opció a que d’un mateix tipus de punt de recàrrega pugui 
haver diferents potències. 
 No  té  en  compte  altre  mode  de  càrrega  que  no  sigui  la  càrrega  conductiva.  El  model 
solament serveix per a gestors de punts de recàrrega conductiva.  
Eina informàtica 
 No controla que els valors dels paràmetres estiguin dins de  límits  raonables. És a dir, els 
paràmetres a  introduir  són  lliures  i  l’usuari del model podria  introduir qualsevol valor. El 
programa  farà el  càlcul pels valors que  s’hagi  introduït  i  serà el propi gestor qui després 
haurà d’analitzar els resultats obtinguts i decidir si aquests són fiables o no.  
















és el nucli d’una gran metròpoli,  l’Àrea Metropolitana, on  la majoria de  les persones passen 
gran part del dia. És per això, i perquè les dades de que es disposa són d’aquesta ciutat, que se 
centra l’estudi solament en la ciutat com a exemple territorial de la implantació de la mobilitat 
elèctrica  al  territori,  ja  que  per  a  tenir  una  bona  xarxa  d’infraestructures  de  recàrrega  és 
necessari que aquesta s’expandeixi i acabi donant servei a tot el territori metropolità. 
Per  a  que  un  gestor  de  recàrrega  pugui  estudiar  i  determinar  quina  serà  l'estratègia  que 
seguirà  per  a  la  implantació  de  la  infraestructura  de  recàrrega,  cal  que  tingui  coneixement 
sobre  els  paràmetres  que  defineixen  la  ciutat,  les  estratègies  municipals  sobre  mobilitat 
sostenible, l’estat actual i futur sobre infraestructures i flota de vehicles elèctrics que hi ha a la 







km de  carrers, una  superfície destinada a  vehicles de 11,35  km2  i 15,81  km2 per a  vianants 
(Ajuntament de Barcelona et al., 2014). La superfície de  la ciutat de Barcelona no pot créixer 
més  si  no  és  guanyant  terreny  al  mar,  però  també  és  cert  que  cada  cop  està  més  ben 
connectada amb les poblacions del voltant, facilitant l’accés d’aquesta població a la ciutat o a 
l’inrevés. 
La  població  a  la  ciutat  l’any  2013  és  de  1.611.822  habitants  amb  una  densitat  de  15.959 
hab/km  (Idescat,  2013).  Aquesta  valor  ha  disminuït  un  0,56%  respecte  l’any  anterior 
(1.620.943),  i  si es compara amb  l’any 2009  (1.638.103) es veu una  reducció del 0,98%. Per 
tant, es veu una tendència de disminució de la població de Barcelona. 
Parc de vehicles 

























El gestor de  recàrrega, al  comprovar aquestes dades, pot adoptar  la hipòtesi de que el  seu 
mercat de vehicles final, és a dir quan tots els vehicles siguin 100% elèctrics, serà com el parc 
automobilístic  de  l’any  2013,  ja  que  en  funció  de  l’evolució  existent  fins  al moment  no  es 
preveu que canviï molt. 
Places d’estacionament 










no  són  residents,  la  majoria  fan  ús  de  pàrkings  d’ús  públic,  pàrking  d’oficines  o  places 














Des  del  punt  de  vista  de  gestor  de  recàrrega  es  comprèn  que  és  necessari  realitzar  un 
estratègia  d’implantació  d’infraestructura  privada  vinculada,  que  és  on  la  gran  majoria  de 












































Segons  l’EMEF  2013,  en un dia  feiner,  en  la Regió Metropolitana de Barcelona  es  realitzen 
gairebé 6,7 milions de desplaçaments amb origen i/o destinació Barcelona. S’inclou en aquesta 
xifra els desplaçaments de menys de 5 minuts  i s’exclou els desplaçaments de menors de 16 
anys  i desplaçaments de professionals del  transport.  El 78,5% d’aquests desplaçaments  són 
realitzats pels barcelonins, i el restant 21,5% són efectuats per residents a la resta de la Regió 
Metropolitana (taula 6.3). 
DESPLAÇAMENTS  BCN‐BCN  BCN‐Externs  TOTAL 
Residents a BCN  4.763.772  484.701  5.248.473 
Residents resta RMB  168.283  1.271.096  1.439.379 
TOTAL  4.932.055  1.755.797  6.687.852 
Taula 6.3. Desplaçaments en dia feiner a Barcelona durant el 2013. 
Font: Ajuntament de Barcelona, 2014. 
El  repartiment modal varia segons el desplaçament a  realitzar. En  la  taula 6.4 s’observa que 
per desplaçament amb origen  i destí Barcelona el  transport no motoritzat és el que  juga un 
paper  més  important,  deixant  com  a  últim  recurs  el  transport  privat.  En  canvi,  en 
desplaçaments  Barcelona‐resta  de  la  Regió  Metropolitana  de  Barcelona  l’ús  del  transport 
públic i el transport privat és molt més elevat.  
REPARTIMENT MODAL BCN‐BCN BCN‐Externs TOTAL 
No motoritzat  2.829.621 (57,4%) 68.382 (3,9%) 2.898.003 (43,3%)
Transport Públic  1.360.781 (27,6%) 945.626 (53,9%) 2.306.407 (34,5%)
Transport Privat  741.652 (15,0%) 741.789 (42,2%) 1.483.442 (22,2%)




transport  privat  (cotxe,  moto  o  furgoneta/camió)  és  a  dir,  amb  un  vehicle  potencialment 
contaminant. D’aquests  tres mitjans de  transport privat el més utilitzat és el  cotxe,  tant en 
desplaçaments interns com de connexió (taula 6.5). 
TRANSPORT PRIVAT  BCN‐BCN  BCN‐Externs  TOTAL 
Cotxe  53,9%  84,1%  69,0% 




















Per  tant,  serà  en  aquestes  vies on passa  el major número de  vehicles  i  és  el  lloc  idoni per 
col∙locar  infraestructura  de  càrrega  ràpida  ja  que  són  les  vies  de  pas  de  la major  part  dels 
vehicles. 
La  velocitat mitja de  circulació a  la  ciutat és al  voltant dels 21km/h. A  les  vies de  connexió 















 Desenvolupar una  xarxa de punts de  recàrrega adient per  la  ciutadania a  través del 
desplegament d’infraestructura pública i privada de recàrrega. 
 Adaptar  la  legislació   a  l’estat actual per eliminar possibles barreres  regulatòries pel 
desenvolupament del vehicle elèctric  i   garantir  la  seva  seguretat  i  respecte al medi 
ambient.  
 Assegurar  una  introducció  del  vehicle  elèctric  que  maximitzi  els  beneficis  que 
comporta des del punt de vista energètic, mediambiental i econòmic.  
 Consolidar una base productiva sòlida  i competitiva amb capacitat de  lideratge en el 
mercat i que inverteixi en R+D+i en el marc de l’Estratègia Catalana d’Automoció. 
Les actuacions a  realitzar per aconseguir aquests objectius s’han estructurat en quatre eixos 
segons  les àrees d’interès:  infraestructura  i xarxes;  indústria, tecnologia  i formació; promoció 
de la demanda i mobilitat sostenible. S’han desenvolupat un total de 26 mesures, però les més 
destacables són les següents:  







elèctrics  en  les  flotes  on  es  valoraran  aspectes  tecnològics,  de  mobilitat,  medi 
ambientals, de sensibilització i econòmics.  
 Actuacions de millora de la xarxa de distribució.  
 Impuls a R+D en  tecnologies relacionades amb el vehicle elèctric  i suport als clústers 
relacionats amb el mateix. 





la  movilidad  eléctrica)  s’ha  creat  la  Plataforma  LIVE  (Logística  per  a  la  Implementació  del 
Vehicle Elèctric) amb  l’objectiu de donar suport  i  impuls als desenvolupament de  la mobilitat 
elèctrica de la ciutat i l’Àrea Metropolitana de Barcelona. 
El projecte Movele forma part de  l’Estratègia  Integral d’Impuls del Vehicle Elèctric a Espanya 












o Regulació de  la figura del gestor de recàrrega per tal d’impulsar  la  instal∙lació 
de punts de recàrrega en espais públics i privats. 
o Introducció d’una nova  tarifa d’accés “supervalle”  lligada a ofertes d’energia 
amb discriminació horària amb la finalitat d’incentivar la recàrrega nocturna. 
 Industrialització i I+D+i. 






La  Plataforma  LIVE  és  una  plataforma  público‐privada  de  coordinació  entre  diverses 
institucions i àrees de treball relacionades amb la mobilitat elèctrica. L’objectiu principal de la 
Plataforma  LIVE  és definir  com Barcelona  i  la  seva Àrea Metropolitana poden posicionar‐se 
com a centre d’excel∙lència en  la promoció  i  implantació de  la mobilitat elèctrica a Barcelona 












L’estratègia a mig  termini per  la qual aposta  l’Ajuntament de Barcelona és principalment  la 
recàrrega  lenta vinculada amb el suport de càrrega d’oportunitat per aquelles situacions que 
els  usuaris  de  vehicle  elèctric  necessitin  realitzar  una  càrrega  extra  al  vehicle.  És  a  dir,  la 
majoria dels usuaris recarregaran els seus vehicles en pàrking propis fora de calçada i de nit., ja 
que un dels objectius de mobilitat de la ciutat és reduir el número de places d’aparcament en 
calçada. Per a dur a  terme aquesta estratègia,  tal  i com s’ha vist anteriorment, Barcelona  té 
una bona dotació de pàrking subterranis,  i es proposa preparar‐se per assumir el compromís 
de garantir al ciutadà els tràmits i facilitats er disposar d’un de càrrega a menys de 5 minuts de 











servei que permet  la mobilitat des de  i cap a qualsevol  lloc  i en qualsevol moment.. 
D’aquesta  manera  es  redueix  el  gran  del  número  de  vehicles  privats  a  la  ciutat, 
reducció de la contaminació atmosfèrica i augment de les places d’aparcament.  








 Instal∙lació  de  16  punts  de  recàrrega  ràpida  trio  per  l’any  2015.  Aquest  tipus 




En  la  línia de promoure  l’ús del  vehicle elèctric,  l’Ajuntament de Barcelona ofereix diversos 
incentius als usuaris i empreses privades: 




 Ajuts  i  col∙laboracions  per  a  la  implantació  pilot  de  plans  de  mobilitat  elèctrica 






 Nous aparcaments públics amb un 2% de places  reservades per a vehicles elèctrics  i 
instal∙lacions preparades per a la futura inclusió de punts a la resta de places. 






AUTOBUSOS:Barcelona  compta  amb  300  vehicles  híbrids  i  1  autobús  totalment  elèctric  en 
proves. 























































En  aquest  apartat  s’analitzaran  diferents  estratègies  d’implantació  de  la  infraestructura  de 
mobilitat elèctrica des del punt de vista del gestor de recàrrega. Amb les dades del punt 6.2 el 
gestor  de  recàrrega  té  les  bases  per poder  definir  la  seva  estratègia,  coneix  quin  és  l’estat 
actual de  la mobilitat elèctrica a Barcelona  i quina és  l’estratègia de  l’Ajuntament de  la ciutat 
per a  implantar el vehicle elèctric. Per  tant, amb aquests coneixements el gestor pot decidir 













analitzar.  Aquesta  determina  que  a  l’any  2030  (any  finalització  estudi)  el  parc 
automobilístic elèctric sigui el 10% del parc automobilístic  total. S’ha escollit aquesta 














































quilòmetre en comparació amb el vehicle de combustió  interna,  ja que tal  i com s’ha 
vist en el capítol 3 del present document, actualment el vehicle elèctric ofereix menys 





econòmic a part de  l’ambiental per poder  realitzar el pas a  fer  la compra de vehicle 
elèctric.  
Es  calcula  el  cost  del  quilòmetre  en  un  vehicle  de  combustió  interna  suposant  que 
aquest consumeix 6,8 litres al 100 km (autopista, 2009), ja que principalment circularà 






doncs,  el  cost màxim  serà  de  0,0475  €/km.  Però,  cal  comentar  que  la  tarifa  per  a 
l’usuari no pot ser la mateixa per a cada estratègia, ja que, tal i com s’ha comentat en 














de vista energètic,  ja que com  s’ha vist en el capítol 3 és  la que més beneficia a  l’eficiència 
energètica, no ho és des del punt de vista social, ja que l’usuari no té l’oportunitat de fer una 





de  vista  econòmic  del  negoci,  amb  aquesta  estratègia  i  fixant  el  cost mig  del  quilòmetre  a 
0,047€/km (0,261 €/kWh), és a dir el màxim, el negoci comença a tenir beneficis als 8 anys des 
de  la seva  implantació. Però, aquesta estratègia no ofereix prestacions altes a  l’usuari,  ja que 
aquest necessita molt de  temps per carregar el seu vehicle  i el número d’infraestructures al 













Suposant  la  hipòtesi  de  venda  de  vehicles  elèctric  realista  2  (10%  del  parc  automobilístic 
elèctric  al  2030)  i  un  creixement  ràpid  de  venda  de  vehicles  elèctrics,  és  a  dir,  a  l’inici  del 
període d’estudi augmenta molt el número de vehicles i després s’estabilitza el creixement. Si 
es  fixa un preu mig de 0,047€/km  (0,261 €/kWh) com a cost  final de quilòmetre per  l’usuari 
s’obté com a resultat que el negoci comença a tenir beneficis als 4 anys de  l’inici del negoci. 
Però  amb  el  cost  de  0,035€/km  (0,195  €/kWh)  l’inici  de  beneficis  començaria  als  7  anys 













Tant  en  creixement  lent  com  en  creixement  ràpid de  la  venda de  vehicles  elèctrics  el  grau 
d’utilització mig és de 31,7%. Aquest valor és bastant inferior al màxim establert en el capítol 







alta en ambdós casos és  la  inversió de  la  infraestructura, seguit del consum d’energia, el cost 
d’amortització  i  per  últim  el  cost  de  manteniment  i  el  cost  de  gestió  d’usuari.  Per  a  una 
reducció de  la  tarifa de preu del quilòmetre o una millora en els beneficis del negoci,  amb 
aquesta  estratègia  d’implantació  d’infraestructura,  el  gestor  de  recàrrega  s’ha  de  centrar 






6.3.4. Estratègia  2: implantació d’infraestructura  100% càrrega  ràpida 
Aquesta  estratègia  es  basa  en  la  implantació  d’infraestructura  de  càrrega  ràpida,  és  a  dir 
implantació d’electrolineres distribuïdes per  la ciutat. Tal  i com s’ha comentat en el capítol 3 
del  present  document,  aquesta  no  és  l’estratègia  més  adequada  des  del  punt  de  vista 
energètic, ja que principalment els usuaris carregaran les seves bateries en horari diürn i això 
té un impacte negatiu en l’eficiència energètica. 
Des  del  punt  de  vista  social,  aquesta  és  una  estratègia  còmode  i  segura,  ja  que  és  la més 






realitzar un gran canvi de mentalitat  i  la  transició a vehicle elèctric serà més senzilla. És per 
això que per a  realitzar  l’estudi econòmic d’aquesta estratègia es considera el cost de  tarifa 
màxim, és a dir 0,047 €/km (0,26 €/kWh). 
Cas 2 a: Creixement lent del número de vehicles 

















En  aquest  cas  es  considera un  creixement  ràpid de  la  venda de  vehicles  elèctrics, per  tant, 
durant els primers anys de la implantació del negoci el número de vehicles i d’infraestructures 
creixerà més ràpidament i els últims anys d’estudi el creixement és més suau. Igual que en el 
cas 2 a, es determina que el primer any d’estudi estiguin  ja  instal∙lats 6 punts de  recàrrega 
ràpida distribuïts en 2 estacions de servei.  
Si es fixa el preu per km a 0,047€, es comprova que la corba té una tendència positiva a partir 



















recàrrega  als usuaris de  vehicles  elèctrics.  Si  es decidís  implantar més  infraestructura per  a 
donar més possibilitat de servei de recàrrega afectaria negativament a l’economia del negoci, 

















s’ha explicat en el capítol 5 aquest cost  s’ha  fixat en 40.000 € el primer punt de  recàrrega  i 
20.000 euros més per cada punt addicional, per tant, en aquest cas cada estació de recàrrega 
té  un  cost  total  de  80.000  €,  però  si  una  estació  de  recàrrega  tingués més  de  3  punts  de 











per  l’estratègia  de  l’Ajuntament,  és  a  dir  aposta  per  una  implantació  mixta  majoritària 
d’infraestructura privada. D’aquesta manera,  l’usuari ha de fer un esforç per carregar els seu 
vehicle durant  les nits amb  la càrrega vinculada, però també té  l’oportunitat de realitzar una 
recàrrega d’oportunitat perquè a  la ciutat hi ha  instal∙lats punts de recàrrega públics. Des del 
punt de vista energètic, si l’usuari realment fa un ús majoritari de la càrrega vinculada, aquesta 
estratègia beneficia  l’eficiència energètica  ja que  la majoria de  les  recàrregues es  realitzaran 
per  la nit. Des del punt de vista  social, aquesta estratègia  requereix un esforç per part dels 
usuaris  en  carregar  per  les  nits  i  solament  utilitzar  la  càrrega  pública  o  càrrega  ràpida  en 





sense  comptar  amb  la  xarxa  ja  instal∙lada.  En  aquest  cas  d’estudi  s’analitza  l’estratègia 





D’aquesta  manera,  l’estudi  se  situa  al  costat  de  la  seguretat  ja  que  es  parteix  d’un  estat 
totalment inicial i s’ha de comptar amb tota la infraestructura.  
Es  considera  que  l’usuari  realitzarà  un  90%  de  les  seves  càrregues  amb  infraestructura  de 






primer  any  d’estudi  la  ciutat  ja  tindrà  implantats  10  punts  de  recàrrega  ràpida,  número 
semblant al que tindrà la ciutat de Barcelona a l’any 2016, amb una proporció final de 1 punt 





















de  creixement  ràpid  del  número  de  vehicles  als  10‐11  anys  de  l’inici  del  negoci  s’inicia 
l’obtenció  de  guanys,  i  amb  la  tarifa  de  0,052€/km  (0,289€/kWh)  es  produirà  als  7‐8  anys 










per  càrrega  lenta,  0,5  €/kWh  i  0,8  €/kWh;  el  cost  mig  de  0,0289€/kWh  es  distribueix  en 
0,25€/kWh per càrrega lenta, 0,5 €/kWh i 0,8 €/kWh. Per tant, l’usuari que carregui el vehicle 





per  tenir  més  clients  des  de  l’inici  i  així  tenir  uns  ingressos  que  minimitzen  les  pèrdues 
produïdes per les despeses que ha de fer.  
El grau d’utilització, tal i com s’ha comentat en el capítol 5, és un paràmetre de control de que 
la  infraestructura  col∙locada  en  un  territori  és  la  necessària  i  suficient  per  donar  un  servei 
còmode  a  l’usuari.  Amb  aquesta  estratègia  el  grau  d’utilització  mig  de  la  infraestructura 
instal∙lada és del 27,3%, excepte el primer any que és menor ja que hi ha molta infraestructura 
ràpida  instal∙lada. Aquests  valors  són bastant més baixos que el  límit definit en el  capítol 5 
(grau utilització<42%), per tant, es considera que es pot reduir el número d’infraestructures ja 
que hi ha molta potència  instal∙lada que no és utilitzada,  i això fa que hi hagi unes despeses, 







més  alta  en  ambdós  casos  és  la  inversió  de  la  infraestructura.  Per  tant,  serà  en  aquest 













Es comprova que  la  inversió més alta és deguda a  infraestructura de càrrega  lenta, al voltant 










de  la  infraestructura  instal∙lada  i  és utilitzada per  realitzar  el 5% de  les  recàrregues.  Es pot 
observar que el cost de la inversió és al voltant del 34,7% del total del cost d’inversió. En canvi, 
per donar el mateix servei de recàrrega, la infraestructura de càrrega ràpida determinada és al 
voltant  del  0,15%  del  total  d’infraestructura  i  amb  una  inversió  del  2,6%del  cost  total 
d’inversió. Tenint en compte que cada punt de recàrrega ràpida pot donar servei al dia a 48 
vehicles, ja que a ple rendiment cada 30 minuts pot recarregar una bateria i té un horari de 24 
hores,  i un punt de  recàrrega semi‐ràpida pot donar servei a 6 vehicles en un dia,  ja que es 
suposa que triga 2‐3 hores en carregar al 100%  la bateria  i é un horari de 16 hores al dia, es 
conclou  que  la  infraestructura  que  encareix  més  el  negoci  i  té  menys  rendiment  és  la 
infraestructura de punts de recàrrega públics.  
Des del punt de vista econòmic, per reduir el cost de  la  inversió total, el gestor de recàrrega 
s’ha de centrar en reduir el cost de  la  infraestructura de càrrega  lenta  i reduir el número de 
punts de  recàrrega públics  ja que el  seu  cost és elevat pel  rendiment que  tenen. A més,  si 
s’observa  la  figura 6.15 es comprova que encara que  la  infraestructura de  recàrrega pública 








En aquest  cas es  suposa el mateix  cas d’estudi que el cas 3a però amb una disminució dels 
punts de recàrrega públics de 0,05 punts per vehicle elèctric a 0,01, ja que s’ha comprovat que 
és la infraestructura que més perjudica l’estratègia. 










Cas  3  d:  Creixement  ràpid  del  número  de  vehicles  i  disminució  dels  punts  de  recàrrega 
públics  
En aquesta  cas es  considera el  cas d’estudi 3b amb una disminució dels punts de  recàrrega 
públics, i fixant el preu mig per quilòmetre a 0,047€ (0,26€/kWh) es comprova que als 5‐6 anys 












infraestructura  instal∙lada.  Amb  aquesta  estratègia  el  grau  d’utilització  mig  de  la 
infraestructura instal∙lada és del 28,7%, solament ha augmentat un 1,4% respecte l’estratègia 









quina és  la més costosa  i  la que menys rendiment aporta al negoci. La figura 6.19 mostra els 
costos d’inversió en funció del tipus d’infraestructura. 




La  inversió més alta, amb un 88% del total, és  la  inversió per  infraestructura de càrrega  lenta 
(71%  infraestructura vinculada  i 17%  infraestructura vinculada de  reforç). Però cal comentar 







infraestructura  instal∙lada es pot observar que el cost de  la  inversió és al voltant del 8,5% del 
total del  cost d’inversió, molt  inferior al 34,7% obtingut pels  casos 3a  i 3b.  La  inversió més 
baixa  és  la  que  es  realitza  per  la  infraestructura  de  càrrega  ràpida,  un  3,5%  del  cost  total 
d’inversió.  
Des del punt de vista econòmic, es comprova que  reduint el número de punts de  recàrrega 
públics  millora  considerablement  el  rendiment  del  negoci  es  vol  realitzar  aquest  tipus 
d’estratègia  és  necessari  que  el  gestor  de  recàrrega  pugui  o  reduir  el  número  de  punts  a 
instal∙lar o reduir el cost d’inversió d’aquest tipus d’infraestructura.  
Observant  la  figura  6.20  es  comprova  que,  encara  amb  la  reducció  del  número 






Cal comentar que  fent ús d’aquesta estratègia, el preu de  la recàrrega de  la bateria varia en 
funció del mode que s’utilitzi. És a dir, el preu del quilovat‐hora (kwh) fent ús d’infraestructura 
privada  és  més  barat  que  la  recàrrega  en  infraestructura  de  càrrega  ràpida.  El  cost  de 
quilòmetre  s’ha  realitzat  fent un  cost mig amb  la proporció de  recàrregues especificada per 
aquesta  estratègia.  Per  tant,  amb  aquest  tipus  d’estratègia  també  es  fomenta  l’ús  de  la 




Les  tres  estratègies  analitzades  en  aquest  capítol  són  molt  diferents.  Una  d’elles  és  una 
estratègia  d’implantació  d’infraestructura  100%  càrrega  lenta,  la  qual  afavoreix  l’aspecte 
ambiental però exigeix un compromís i esforç per part de l’usuari per carregar durant les nits. 
Una  altra  és  una  estratègia  d’implantació  d’infraestructura  100%  càrrega  ràpida,  la  qual 
afavoreix  la  transició  de  vehicle  de  combustió  a  vehicle  elèctric  ja  que  el  problema  de  la 
limitada autonomia es veu pal∙liat per  la recàrrega ràpida de  les bateries, però en canvi, des 
del  punt  de  vista medi  ambiental‐energètic  és  la  que més  perjudica,  ja  que  al  realitzar  les 










 Es  comprova en  les  tres  estratègies  analitzades que és beneficiós pel negoci que hi 
hagi un creixement ràpid de la venda de vehicles elèctrics, ja que en tots els casos els 




front el gestor. Però de  les tres estratègies,  la que aguanta millor un creixement  lent 
del  mercat  de  vehicle  elèctric,  seria  l’estratègia  d’implantació  d’infraestructura  de 




vendre‐la  als  usuaris  de  vehicle  elèctric.  Per  tant,  el  gestor  de  recàrrega  necessita 
centrar‐se  en  aquests  dos  aspectes  per  a  reduir  els  seus  costos  i  així  obtenir més 
beneficis i poder oferir un preu més competitiu de recàrrega pels seus clients. 
 Centrant‐se  en  el  cost  del  consum  d’energia,  es  comprova  que  l’estratègia 
d’implantació d’infraestructura de  càrrega  ràpida  té un  cost molt alt en  comparació 
amb  les altres estratègies (infraestructura càrrega  lenta  i  infraestructura mixta). Cada 
endoll té un cost de 3.965 €/any de contractació de potència, això és degut a que el 
terme de potència per  endoll  en  aquesta  infraestructura  és molt  superior  als  altres 
(79,3€/kW‐any) i cada endoll té una potència de 50 kW. Per a endolls de càrrega lenta, 
el  cost anual de  contractació de potència és de 131,90€/kW‐any,  i per a endolls de 
càrrega  semi‐ràpida  és  de  263,81€/kW‐any.  Per  tant,  en  aquesta  estratègia  és 
important ajustar el número d’infraestructures a  instal∙lar  i que aquestes  tinguin un 




de  càrrega  semi‐ràpida.  Per  tant,  si  es  vol  seguir  aquesta  estratègia,  el  gestor  de 
recàrrega ha de reduir al màxim el número de punts de recàrrega semi‐ràpida, ja que 
són  els  que  més  perjudiquen  el  negoci.  Els  usuaris  de  vehicle  elèctric  al  tenir 
infraestructura de càrrega ràpida, per a poder carregar l’extra que necessiten, ja estan 
coberts en aquesta necessitat. 
 Des  del  punt  de  vista  econòmic  del  gestor  de  recàrrega,  l’estratègia  d’implantació 
d’infraestructura de càrrega  lenta amb el cost mig de 0,26€/kWh  (preu màxim) és  la 
més beneficiosa, ja que és la que obté abans els beneficis i al final del període d’estudi 
és  la que més guanys acumulats ha obtingut. Però si es té en compte  la reducció del 








Observant els anàlisis  i  les conclusions extretes, es pot dir que  la millor estratègia per a 
implantar  a  la  ciutat  de  Barcelona  és  la  implantació  d’infraestructura  mixta,  apostant 
sobretot per la càrrega vinculada nocturna i com a càrrega d’oportunitat la infraestructura 
de càrrega ràpida davant la infraestructura de càrrega semi‐ràpida, ja que s’ha comprovat 
que  aquesta  última  és  la  que  més  perjudica  el  negoci.  Cal  comentar  que  l’estratègia 
d’implantació d’infraestructura mixta és l’actual estratègia de la ciutat de Barcelona. 
Amb aquesta estratègia, l’usuari de vehicle elèctric està totalment cobert, en principi ha de 
realitzar  la  recàrrega  de  les  bateries  en  punts  de  càrrega  vinculada  però  també  té 
infraestructura  pública  per  a  poder  realitzar  càrregues  extra.  Aquest  és  un  punt  molt 
important,  ja que  si a  l’usuari no  se  li ofereix  confiança, no donarà el pas per  canviar a 
mobilitat elèctrica. 
Des del punt de vista energètic, suposant que el 90% de les càrregues es realitzen en horari 
nocturn  i  a  velocitat  lenta,  aquesta  estratègia  és  gairebé  igual  que  l’estratègia 
d’infraestructura  100%  càrrega  lenta.  Per  tant,  es  considera  que  és  una  estratègia 
favorable al sistema energètic i ambiental. 
S’ha  comprovat  que  l’estratègia  més  rentable  econòmicament  és  la  implantació 
d’infraestructura 100% càrrega  lenta, però des del punt de vista social no és acceptable. 









L’objectiu principal de  la tesina era definir un procediment per  la  implantació de  la mobilitat 
elèctrica urbana d’una manera dinàmica  i aplicar‐ho a  la ciutat de Barcelona. Aquest objectiu 
s’ha aconseguit a partir de  la definició d’un model econòmic  i  la creació de  l’eina  informàtica 
(Excel amb macros en codi Visual Basic), que encara que és senzilla, pot ser de gran ajuda pel 
gestor de  recàrrega a  l’hora de  tenir una primera valoració de  l’estratègia d’implantació del 
seu negoci.  






destaquen  la  invasió  del  combustible  fòssil  i  la  limitada  autonomia  dels  vehicles,  la 




està en continu desenvolupament  i per  tant es donen situacions  incoherents o buits 
legals en les normes que encara s’han d’anar corregint. 
 La  mobilitat  elèctrica  és  un  mercat  nou  que  competeix  amb  una  tecnologia  molt 
desenvolupada i integrada en la societat. L’actual sistema de mobilitat amb vehicles de 
combustió  interna proporciona unes prestacions molt  altes  en  quant  a  autonomia  i 








autonomia  de  les  bateries,  degut  a  la  no  estandardització  de  les  bateries  no  és  un 
mode de  càrrega  actualment  factible,  i  la  càrrega  amb hidrogen o electròlits  líquids 
que estan en vies de desenvolupament. Des del punt de vista del gestor de recàrrega, 
l’entrada i implantació d’una nova tecnologia de càrrega d’aquestes seria un fracàs pel 
seu  negoci,  ja  que  hauria  de  competir  amb  una  velocitat  de  recàrrega  que  la 
infraestructura de càrrega conductiva no pot oferir. 
 Existeixen diferents tipus de recàrrega en el mode de càrrega conductiva en funció de 





infraestructura associada  també és diferent.  Segons el  tipus de  recàrrega utilitzat el 
cost  de  càrrega  de  la  bateria  i  l’impacte mediambiental  varien.  És  per  això  que  cal 
realitzar  un  estudi  complet,  valorant  tant  l’aspecte  econòmic,  com  social  i 
mediambiental,  per  decidir  quina  és  la  millor  infraestructura  per  implantar  en  un 
territori.  
 La mobilitat elèctrica té un impacte molt favorable localment, ja que simplement amb 
la  circulació de  vehicles  elèctrics  s’observen un  efectes positius  sobre  la qualitat de 
l’aire  i  contaminació  acústica. Però  és necessari  realitzar un  estudi  global  i  comptar 
amb  l’emissió de  contaminants produïts  en  la  generació d’electricitat, que  es  veurà 
condicionada pel mix energètic utilitzat pel país.  
 La clau de  l’èxit de  la  implantació de  la mobilitat elèctrica són els propis usuaris, per 
tant s’ha de satisfer les seves necessitats per tal de tenir èxit en aquest mercat. Entre 
les barreres més destacades apareix el cost dels vehicles en el moment de la compra, 
l’autonomia  d’aquests,  el  desenvolupament  de  la  tecnologia  i  número 
d’infraestructures  de  recàrrega  i  sobretot  el  desconeixement  per  part  dels  usuaris 








 El  gestor de  recàrrega  és una  figura  complexa que  solament  existeix  a  Espanya.  Tal 
com s’ha comentat, encara no hi ha una  legislació específica que reguli el marc de  la 
mobilitat elèctrica  i aquesta figura és una d’elles. És per això que existeixen opinions 
controvertides  respecte  a  la  llei  que  regula  la  figura  del  gestor  de  recàrrega  i  les 
funcions  i obligacions que aquest ha de  realitzar. Altres països amb una  implantació 
més  significativa  de  la  mobilitat  elèctrica  no  tenen  regulada  aquesta  figura  ja  que 
consideren oportú esperar a tenir més volum de vehicles elèctrics abans de crear lleis.  
 No  es  pot  afirmar  categòricament  quina  és  la millor  estratègia  d’implantació  de  la 
infraestructura de recàrrega, perquè aquesta depèn de les característiques del territori 
on  s’implantarà  la  mobilitat  elèctrica,  és  a  dir,  planejament  urbanístic,  volum  de 
desplaçaments, activitat comercial  i de negoci, activitats de  la ciutats, mix energètic, 
etc.  És  per  això  que  cal  estudiar  cada  territori  per  separat  per  escollir  una  millor 
estratègia. 
 Des del punt de vista medi ambiental‐energètic, l’estratègia més beneficiosa és aquella 
que  realitza  les  recàrregues  de  bateries  en  horari  nocturn,  ja  que  s’aconsegueix  un 
aplanament  de  la  corba  de  demanda  d’energia  elèctrica,  repercutint  en  una major 
eficiència del sistema elèctric, i un augment de la integració d’energies renovables. Per 
tant, la millor estratègia en aquest sentit és la implantació d’infraestructura de càrrega 
lenta  vinculada,  seguida  de  l’estratègia  d’implantació  d’infraestructura mixta  ja  que 
fomenten  la  recàrrega  nocturna  amb  una  càrrega  lenta.  L’estratègia  d’implantació 
d’infraestructura ràpida és totalment oposada a aquestes idees, ja que normalment es 









infraestructura  l’usuari  hauria  de  canviar  molt  poc  el  seu  estil  de  vida,  però 
econòmicament és  la menys beneficiosa  ja que el cost de  la recàrrega de  les bateries 
seria molt superior, perquè el cost de  la  infraestructura, el manteniment  i el cost del 
quilovat‐hora  és molt  superior  a  les  altres  infraestructures.  És per  això que des del 
punt  de  vista  social,  l’estratègia més  beneficiosa  és  la  implantació  d’infraestructura 
mixta, la qual combina tots els modes de càrrega (mode 1 i 2, mode 3 i mode 4), ja que 
amb  aquesta  estratègia  fent  un  ús  més  alt  de  la  càrrega  lenta  afavoreix  la  seva 
economia, però també té una xarxa d’infraestructura pública d’oportunitat per a poder 










 Es poden determinar una  infinitat de casos d’estudi,  ja que s’ha determinat el model 
econòmic  i  l’eina  informàtica  en  funció  de  paràmetres.  Al  variar  qualsevol  dels 
paràmetres  es  crea  un  nou  cas  d’estudi,  per  tant,  abans  de  començar  a  realitzar 
l’anàlisi és necessari tenir clar la línia estratègica dels casos d’estudi i després variar els 
paràmetres sensiblement per obtenir l’estratègia òptima. 
 L’estratègia  d’implantació  d’infraestructura  de  càrrega  lenta  és  la  única  que  és 
favorable per a un creixement  lent del mercat de vehicles elèctrics,  ja que el gestor 
solament inverteix en infraestructura quan hi ha nous clients, per tant, no realitza una 
inversió  inicial amb risc. En canvi,  les altres dues estratègies, al realitzar una  inversió 
inicial en infraestructura de càrrega ràpida o semi‐ràpida per atraure clientes, aquesta 
inversió  no  es  veu  ràpidament  compensada  pels  ingressos.  És  per  això  que  és 
necessària la intervenció de l’administració pública per a crear polítiques d’incentivació 
en  la compra de vehicles elèctrics,  ja que un creixement  ràpid de venda de vehicles 
elèctrics  repercuteix en un avanç en els beneficis del negoci  respecte un creixement 
lent.  
 Es comprova, en  tots els casos analitzats, que  la  inversió de  la  infraestructura seguit 
del cost del consum d’energia són els dos conceptes amb un cost més elevat. Per tant, 
és  en  aquests  dos  aspectes  en  els  quals  el  gestor  de  recàrrega  s’ha  de  centrar  per 
reduir costos i així obtenir més beneficis en el seu negoci.  
 Realitzant l’anàlisi de la estratègia d’implantació d’infraestructura mixta, es comprova 






el  rendiment  que  ofereix  és  molt  baix.  Comparant  aquesta  infraestructura  amb  la 
càrrega  ràpida, encara que aquesta última és més cara,  també  té un  rendiment més 
alt, per tant, és més rentable invertir en infraestructura de càrrega ràpida.  
 Des  del  punt  de  vista  econòmic  del  gestor  de  recàrrega,  l’estratègia  òptima  és  la 
implantació d’infraestructura 100% càrrega  lenta (mode 1  i mode 2) ja que el cost de 
del quilovat‐hora  (kWh), el  cost de  la  infraestructura  i el  seu manteniment  són més 
baixos respecte de les altres estratègies, però al ser una estratègia que no ofereix altes 
prestacions, el preu de  venta del quilovat‐hora  (kWh) ha de  ser  inferior a  les altres 




 L’estratègia  òptima  per  a  la  ciutat  de  Barcelona  en  base  a  criteris  econòmics  és  la 
implantació  d’infraestructura  mixta,  amb  un  alt  percentatge  d’ús  de  càrrega  lenta 










cap  sèrie de  televisió del país  surt un vehicle elèctric ni híbrid, com  sí comença a passar als 
Estats Units.  









Cal  comentar  que  el  model  està  pensat  des  del  punt  de  vista  del  negoci  del  gestor  de 
recàrrega,  per  tant,  no  té  en  compte  ni  l’aspecte  ambiental,  ni  energètic,  ni  social  de  les 
estratègies, i tal com s’ha comentat anteriorment, per a tenir un estudi complet caldria afegir 
un  anàlisi  valorant  els  aspectes  no  econòmics,  ja  que  depenent  dels  objectius marcats  per 
l’administració  aquesta  valoració  pot  ser  determinant.  Per  últim,  realitzar  un  anàlisis  de 
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